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h     Vntenuekmng  ti&er  die  Jlenderung  der  Fort- 

pßanxmngsgeeekwimdigkeii  des  Idckte$  im 

VTaeser  durch  die  Wärme; 

von    Riekard   Rühlmann. 


I. 

Kritischer  Enckbliek  auf  die  bisherigen  experimentellen  Arbeiten. 

Llie  Thatsache,  dafs  die  Lichtbrechung  zitmal  bei  Flüssig- 
keiten dnrdi  die  WSrme  sich  Sndert,  ist  schon  lange  be- 
kannt Die  ersten  diefs  beweisenden  Zahlen,  die  in  die 
Oeffentlicbkeit  gedrungen  sind,  dürften  wohl  die  Bestimmung 
der  Brechungsexponenten  des  Cassiaöles  bei  verschiedenen 
Temperaturen  seyn^  die  von  Baden-Powell  ^)  herrühren, 
obgleich  sdion  Arago^)  eine  Untm^uchimg  über  die  Aen- 
dening  desBredinngsindexet  mit  der  Temperatin*  beim  Wasser 
zwischen  (T  und  10*  mit  Hülfe  seines  Interferenzialrefiractors*) 
angestellt  hatte.  Die  Resultate  Arago's  sind  zweidentig.  Mit 
Hülfe  desselben  Apparates,  an  dem  nur  wenige  Theile  verän- 
dert waren,  unternahm  spXter  Ja  min')  eine  Untersuchung 
über  den  Brechungsindex  des  Wassers  und  fand  eine  entschie- 
den ausgesprochene  Abnahme  desselben  mit  der  Temperatur*). 
Rr  beobachtete  ferner,  dafs  derselbe   nicht  wie  die  Dichte 

1)  Pogg.  Ann.  Ba.  LXIX. 

2)  Arago's  sammtliclie  Werke,  dentsrh  v.  Hankel  Bd.  10,  $.257  etc. 
und  S.  247.  Er  findet,  dafs  da»  erwärmte  Wasser  das  Licht  stiriter 
bricht,  als  in  kaltem  Zustande 

3)  DenerifHon,  ttttm  nouvel  appartü  dt  rtehtrehe»  fondi  iur  U$  inier- 
fereaetß.    Compt.  rend.  XLIi,  482  bis  485. 

4)  Jaoiia.  Smr  la  viitue  d§  ia  Umiert  dmM  Vea»  a  divtrtf  Um- 
perafmrf.   Compi.  rtttd.  XLtll,  1191  bis  1194. 
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«a  Mubnuin  bei  4"  hil,,  Bomleni  von  0"  aufwärts  iiumer 
•bnnnoil,  nach  «inem  G«Mtz,  welches  sirh  darstellen  läfst 
durch 

If,m^K  —  at  —  bl\ 

moa. £.  den  Bcachuatj^inde»  .bä.fr.  K..deoiieÜ>ea  iiei  Q" 
und  a  nnd  6  Constante  bedeuten.  , 

HienD  BcUÜefsi  «ch  der  Zeil  tmcfa  eine  Arbeit  von  van 
der  Willig en  *),  der  eineKeibe  von  Brechunj^acoefßcienten 
des  deitiUirtep  WiaucrB  bei  verschiedenen  Temperaturen  mit 
Hülfe  eines  Meyer  stein 'sehen  Spectroineters  t;enie8Ben  hat; 
dieselben  sind  )edoch  so  gering  an  Zahl  und  bewegen  sicli 
innerhalb  so  geringer  TemperaturgrSnzen,  dafs  man  sich  init 
blofser  Anfilhrung  derselben  begnügen  kann. 

Angeregt  dorch  die  Er&hrung.Baden-Powell's,  der 
der  die  AVichtigkeit  der  Kennlnifs  der  Aenderung^i  des 
Brechongsindexes  mit  der  -Temperatur  aehr  wohl  erkmfll 
hat,  nnteruahmen  tirladstone  undDaie  eine  ziemlich  um- 
fiissende  Untersuchung  über  diesen  Gegenstand  und  legten 
die  Resultate  ibrer  Messungen  in  einer  Abhandlung:  >0n 
tis  JMjbieiiee  of  lemptrature  oh  the  refractUm  of  tigkt«  in 
den  Philosophical  Trinsactions  *)  nieder.  Dieselben  benotl- 
ten  zu  ihren  Arbeiten  den  Apparat  Badeu-Powells*)  und 
bestimmleo  zwitdic«  Temperaturintervallen:  bei  Wasser  von 
0°  bis  SO"  6,  bei  Schwefelkitblenstoff  von  (!■  bis  42^  5  nnd 
bei  verschiedeoen  Alkoholen  und  Aetherarieo  ztHscfam  0" 
und  70*  die  Acndening  de«  Brechungiiadeies  fiir  die  Fransi- 
hofer'scfaen  Linien  Ä,  D,  B.  OJeselhen  ziehen  am  Schlüsse 
ihrer  Versuche  <he  Resultate  in  folgende  Sktte  zusammen: 

1 )  Bei  allen  Substanzen  vennindert  sich  der  Brecfaung»- 
indes  mit  steigender  Temperatur.  Die  GrOfse  der  Aendfr- 
ning  ist  bei  verschiedenen  Substanzen  verschieden,  am 
kleinsten  beim  "Wasser,  am  grAlsten  beim  Schwefelkohleo- 
tUifL 

1)  Potg.  Ann.  CXXII,  190  bU  193. 

S)  Pkil.  Trantael.f.  1858,  p.  887buB94. 

8)  BcKhriebrn    und   «bgcbildel  in:    Rrporl   tf  ikt  Brilüh   Auucimtiom, 


2)  Die  Linge  des  Speetnims  nimmt  bei  stark  ser- 
streuenden  Substanzen,  wie  Sohfrefellioblenstoffy  Phosphor 
usw.  stark,  bei  Wasser  kacmi  noch  bemerkbar  mit  der  Tem- 
peratur ab. 

3)  In  der  Nahe  der  Punkte  des  Wechsels  des  Ag^^egat- 
xustandes  zeigt  sich  keine  voriiereitende  Verschiedenheit  in 
dem  Charakter  der  'Aendening  des  Index. 

Die  fibrigen  Schlüsse  beziehen  sich  auf  die  Relation 
xwisdiea  Dichte  nnd  Breehongsindei,  auf  im  wir  am  Schlüsse 
lier  Aribeit  noch  einmal  mirückkommen.  Die  Ausdehnung 
der  Versuche  dieser  beiden  Physiker  ist  allerdings  eine  sehr 
gro&e  und  hiermit  bereits  ein  überaus  reichhaltiges  Material 
geschaffen  worden.  —  Die  Zuverlässigkeit  ihrer  Resultate 
gidbt  aber  zu  Zweifeln  Anlafs,  da  eine  Genauigkeit  der  Mes- 
sung bis  auf  einige  Einheiten  der  vierten  Decimale  entsdiie- 
den  verlangt  werden  mufs  und  dieser  Forderung  nicht  ge^ 
nfigt  ist  Beim  "Wasser  werden  zwei  Restimmungen  fUr 
die  Dlinie  und  0^  gegeben: 

(T*.    1,3390  und  1,33374  (Rüblmann  143374). 

Während  die  erste  Angabe  den  AnAing  einer  stetigen 
Bestimmungsreihe  von  0^  bis  70**  C.  fortschreitend  imi  je 
5**  C  bildet,  wurde  die  zweite  Zahl  erhalten  bei  einer  kleinen 
Anzahl  von  Beobachtungen  (die  sie  selbst  »most  earefüUm 
nennen),  angestellt,  um  das  Resultat  Jamin's  zu  verifidren, 
dals  der  Brecbungsindex  keine  dem  Dichtigkeitsmaiimum 
ihnliche  Singularität  bei  4^*  zeige.  Meine  eignen  Beobach- 
tungen, nach  Elimination  der  zuftlUgen  Beobacbtungsfehler, 
gaben  bei  0^  ein  mit  der  genaueren  Gladstone'sdien  An* 
gäbe  vollkommen  übereinstimmendes  Resultat;  hieraus  foi^t, 
dafr  die  erste  Angabe  um  7  Einheiten  der  vierten  Decimale 
zu  klein  ist.  —  Für  70"'  und  die  Dlinift  geben  diese  beiden 
Physiker 

70"  C.  1,3237  (GL  und  D),  l,3250r>  (R.) 
wiederum,   im   Vergleich  mit  meinen  Versuchen   einen  zu 
kleinen  "Werth.    Die  Resultate  weichen  auch  sehr  weit  von 
denen  Baden-Powell's  und  Fraunhofer*8  ab,  vielmehr 
als  die  meinigen:  dieser  Umstand  und  zumal  die  gTO(«el>^e- 


roix  zwiecheD  zwei  Terschiedeoeu  Beobacblungen  dereelbeo 
VerbSllnisse  werfwi  eio  uogQaili^es  Licht  auf  die  Zuver- 
läBsigkeit.  Ich  konnte  damit  unm&glich  die  Aufgabe  als  Re- 
ifet aiiBchen,  um  bo  weoiger,  da  sich  Gladstone  und  Dale 
nicht  einmal  die  Mflhe  genommen  haben,  aus  ihren  Vertacheo 
ein  Gesetz  in  Gettalt  einer  lalerpolatiooafbnnel  abzuleiten. 
"Was  die  Ursache  der  obigen  Uoge&aiügfceit  seyn  mUge, 
bfet  sich  nicht  bestimmeo,  da  nirgends  die  den  ReMdtatm 
zu  Grande  liegauden  Zahlen  milgetheiit  sind,  so  dab  omb 
•US  diesen  auf  einen  gröberen  Vwsehens-  oder  Redieufdiler 
Kfaliebcn  kttnnle. 

Die  nickste  Arbeit,  die  wenigstens  der  YollBUindigkeit 
wegen  mit  erwXhnt  werden  mufs,  sind  gelegentliche  Bestim- 
mungen von  Schmidt'),  die  für  die  Linie  D  an  Wauer 
und  einigen  Salzlösungen  gemacht  sind.  Elnestheils  ist  der 
Kreis,  mit  welchem  bei  diesen  Versuchen  die  WinkelmesauD- 
gen  gemacht  sind,  zu  ungenügend  getheill  und  andemlheilt 
wurde  das  Hohlprisma,  welches  die  FKissigkeiten  enthidl, 
zeitweise  anseinuider  genommen,  der  Winkel  desselben  aber 
blofs  zu  Anbog  beatinirat,  ohne  dafs  man  eine  sichere  Ga- 
ranlie  seiner  Conatanx  wfthreud  der  Beobachtungen  hatten 
Die  auf  diese  Weise  cibalteneo  Zahlen  weichen  allerdingft 
ennm  von  allen  anderen  ab;  z.  B.  ffir  D  bei: 
0'',&C.  1,3355  statt  1,3337  (R.) 

Obgleich  Dr.  Schmidl  die  UnziiverlBssigkeit  seiner  Be> 
stfamnungen  selbet  erkenuea  nnifstr,  fühlt  er  sich  dennoch 
veranlagt,  die  Abweichung«)  durch  die  Annahme  zu  erkll- 
ren,  dafo  die  Natriumlinie,  die  er  fUr  D  bMiutzle,  nicht  mit 
B  colnddiren,  sondern  so  zwischen  D  und  E  liege,  daft 
der  Abstand  derselben  von  D  za  dem  von  £  sich  verhalte 
wie  13&:92.  Wenb  man  nun  überlegt,  wie  streng  die 
Cotncidau  der  Nairiumlinien  mit  der  charakteristischen 
Doppellinie  D  nicht  nur  schon  von  Fraunhofer,  sondern 
zumal  .TOia  Kirchhoff  nachgewiesen  worden  ist,  so  kann 

1)  Posg,  Ann.  Bd.  107,  S.  SOi  etc.  Anuui  iiu  dem  Profmmin  dci 
GynuuBnnH  und  der  duiül  verbundenen  Reibcliule  w  Plioen  ffir  du 
Jahr  1869. 


man  umgekelirt  hierauft  einen  Schlafs  auf  das  Gewicht  ma- 
dien,  welches  man  diesen  Bestimmangen  der  Brechnng»- 
indices  beizulegm  hat. 

Eine  weit  grOfsere  Berücksichtigang  verdienen  die  Beob- 
achtungen Ober  die  Aendemng  des  Brechung^ermdgens  mit 
der  Temperatnr  von  Landolt,  die  enthalten  sind  in  seiner 
verdienstlichen  Experimenfahmtersuchnng:  Ueker  den  £tii- 
ßmß  der  Zueammeifsei^mng  KoMeneiof^r  Waeeeretof-  mnd 
Sauerelof-Jkaliiger  fü9$%ger  Verbmdungem  auf  die  Foripfkm» 
^mngegeeehemdigkeit  des  Liekiee'*).  Seine  Beobaditungen 
beliehen  sidi  meist  auf  drei  verschiedene  Temperaturen  und 
die  3  hellsten  Linien  (nadi  Pill ck er:  o^  ßy  y)  ^^  Spec- 
trmns  des  gehenden  Wasserstofl^ases.  Dieselben  bestAtigen 
im  "Wesentlichen  die  Resultate  Gladstone's  und  Dale's, 
können  Aetj  da  die  Versuche  nicht  über  hinreichend  viele 
Temperatnrcn  ausgedehnt  wurden»  noch  nicht  befriedigen. 

Von  höchster  Bedeutung  und  entschieden  mustergültig 
in  Bezug  auf  Durchführung  sind  die  Vomiche  von  Fi- 
xeau'),  der,  unter  Anwendung  der  Methode  der  Inter- 
fieremen,  die  Aendemng  der  FortpflanzungsverhSltnisse  im 
Glase,  Fhrfsspath,  Kalkspath  und  spiter  auch  im  Bergkiy- 
stall  mafs.  —  Allerdings  beschränkt  er  sidi  bei  seiner  Me-< 
thode  auf  Beobaditungen  für  das  homogene  Licht  der  Na- 
trinmflamme,  so  dafs  man  auf  eine  Aenderung  der  Disper- 
sion aus  denselben  nicht  schliefsen  kann.  Da  diese  Ver» 
suche  grofse  Bedeutung  haben  und  für  die  Aenderung  der 
Fortpflanxungsgeschwindigkeit  in  festen  Körpern  bis  jetzt 
die  einzigen  Zahlendaten  sind,  so  möge  es  erlaubt  seyn,  die- 
selben in  KArze  hier  zusammenzustellen.  Bezeichnet  »  den 
BrechungsinJex  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  n'  den  bei  hö- 
herer Temperatur,  e  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  in  Luft,  t>'  die  im  kalten,  e"  die  im  erwärmten  Kör- 
per und  setzt  man: 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  123,  S  595. 

2)  Ruehtrekit  »ur  ia  modißcaiien  qu*  iubii  le  vite$i€  it  ia  lumiev 
dmn§  h  9§rre  ei  pimner$  auire  corp$  $out  Vinfluemct  de  ia  chaieur» 
Cempi,  Rena.  T.  LF,  1237  bU  1239. 


«■'— «■  (H-/fi) 
so  ei^iebt  sich:  /?»=("— "Y 
Die  ResiilMe  riud  folgende; 
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Glw  « 


e  Sorte 


Krowngtu   . 

FluEupMb    .     .     ,     . 

Fi:»<tl<..  f"°-  ■     ■     ■ 

l'EnIglis  icliwera 

[Hill  pariUd  iJirr 
c  imclinillCD 


2^38   ,     1,3033  ; 
2,514        1,5* 


1,59M 
3J  j  1,435 
3,584        1,G112 


0,00136      ;+OyOOOi» 
0,O002G       —  0.001C3 
'     l.GSa  O.00OG87    '—0,000408 

io  1,65850 +  0i0000&65  ,-0,0000341 
I  1,4G835 +0,00108       —0,000727 


Die  Fizeaa'Khen  Versudie  er^ben  also  aufser  fltr 
FlufisspaÜt  IQt  die  übrigen  Substanzen  das  Resultat,  dafo 
troti  der  Abnahme  der  Dichte  die  FortpfUttnnmgtgetektom^ 
iUgkeit  des  LicMet  mit  $teigtnder  Temperatur  ab,  aUo  die 
tichtbreckende  Kraft  »imiinint. 

Nur  bei  dem  Flufs^atb  nimmt  mit  steif;eDd«r  Tempera- 
tur der  Breehungsindex  ab,  Hhnlidi  wie  bei  den  Flnssigkeiteii 
und  Gasen. 

Eine  Erklirnng  nnd  AnflöMini;  dieses  eigenlhflmlichen 
Widerspruches  wird  wetteriiin  versucht  werden. 

Die  Methode,  nach  welcher  Fizean  seine  Zahlen  geftm- 
den  hat,  ist  die  fönende: 

Man  schneidet  die  Snbstant  in  planparaliele  Platten, 
deren  FlSchm  um  ungefiihr  1™  bis  10"~  abstehen.  EJA 
tothrecht  anf  die  Platte  fallendes  Bündel  homogenen  Lidites 
giebt  Anlafs  tu  2  reflectirlen  Strahlen  (mehrfache  Retlesio» 
nen  TenuchlSggigt),  die  Interfereniersclieinungen  herrorbnit- 
-gen.  Da  die  meisten  OberUftcfaen,  die  der  Mechaniker  eben 
zu  schleifen  sncht,  fast  inuner  mdir  oder  weniger  conrex 
sind,  so  erhalten  die  Interferenzfransen  meist  eine  kreisfOrmigc 
Gestalt.  Der  Gangnnterechied  der  beiden  Lichtstrahlen  rührt 
davon  her,  dafs  der  eine  direct  an  der  ersten  Vorderflache 
des  Glases  reUecürt  ist,  w&lirend  der  andere  in  das  Glas 
eintretend  an  der  Hinterflltche  der  Platte  retlectirt   worden 


oimI  uuii,  cfie  Dicke  des  Glases  uocli  einmal  rückwärts  durch- 
Unfend,  wieder  in  die  Luft  austritt.  Es  kommt  hier  dem- 
Dich  der  inn  Glase  mit  anderer  Geschwindigkeit  als  in  Luft 
durchlauf ene  "We^  und  die  erlittene  Pbasendifferenz  bei  der 
Rcilc3Lion  in  Frage.  Bei  einer  Elrwärmung  der  Platte  ver- 
schieben sich  natCrlich  die  Fransen  und  diese  Verschiebung 
■ifat  man  liieselbe  hat  zwei  Ursachen:  1)  Eline  Ausdeh«- 
nung  der  Platte  senkrecht  ni  den  Flächen»  woraus  eine 
Acnderung  der  Dicke,  somit  des  Weges,  folgt.  2)  Eint 
.\endemng  des  Brechuugsindex  selbst,  wodurch  die  Geschwin- 
digkeit geändert  wird,  mit  welcher  der  Strahl  den  geänder- 
ten "Weg  durchläuft.  Kennt  man  die  Dicke  der  Platte  bei 
dncr  gewiaseu  Temperatur»  so  kann  man  aus  der  Anzahl 
4er  verschobenen  Fransen  die  Aenderung  des  Index  ab- 
leiten. ^ 

In  der  Unmöglichkeit,  den  Ausdehnuugscoefiicieut  ganz 
nferlfiasig  xu  bestimmen»  liegt  die  Hauptschwierigkeit  die» 
ses  sonst  so  vorzüglichen  Verfahrens.  Bezüglich  der  spe- 
ddlen  Anstellung  der  Versuche  und  der  Formeln»  mit  deren 
Hälfe  man  die  Ableitung  der  Resultate  aus  den  Beobach- 
tanken  ausführt,  müssen  wir  auf  die  interessanten  Original- 
abhandliingen  verweisen. 

Eine  weitere  Arbeit  auf  diesem  Gebiete  ist  eine  neue 
Untersnchung  ' )  der  beiden  englischen  Physiker  Gladstone 
und  Dale,  die  zum  Theil  abermals  I^timmungen  der  Bre- 
chungsindices  bei  verschiedenen  Temperaturen  enthält»  im 
Wesentlichen  sich  aber  auf  den  Zusammenhang  zwischen 
Brechongsindex  und  Dichte  und  die  Aenderung  des  Bre- 
rhangsvermögens  in  Flüssigkeiten»  in  homologen  Reihen  und 
den  EinUnfs  der  Substitution  neuer  Radicale  erstreckt. 
Diese  Arbeit  liefert  eine  erstaunliche  Menge  neuen  Beob- 
acfatungsmateriales»  nämlich  die  Brechungsindice^  von  76  Sub- 
stanzen für  die  Fraunhofer 'scheu  Linien  Ay  D,  H,  meist 
filr  ä  Temperaturen»  zwischen  5*^  und  36^  C,  und  aufserdem 
noch   die  Indices  von  68  Flüssigkeiten  für  mittlere  Tempe« 

I)  He$emrch€$  on  ihe  refraciwn^    dUpernon  and   ietiiiiivtneis  of  li- 
qmid$.     Pkilo:  Tramact    1863.   Fol.  158,  p.  318  bis  343. 
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nturen  and  alle  HauptlioicB  dm  SpectruMw.  üieadbe  hat 
fmier  Math  Doch.deahalb  einen  höheren  Werth  ab  dwM- 
bere  AbhaDdhing, '  weil  lie  gleidueilig  einige  Anballc  »ir 
Betirtheilung  der  ^Giciuiiigkeit  der  Venot^  fin-  die  Hud 
ffAt  —  Die  BeitimmHngeo  flifolf^tBa  in  einem.,  tilMboU- 
prisma  und  es  wurde  det  bndieade  Wmiel  ▼(Ki  uagefithr 
61*  als  coustant  fUr  die  vendüedenm  Temperaliven  *or- 
ausgesetxt  Wsh^end  nun  die  früheren  Beobacfatnogen  dieser 
Physiker ')  so  angestellt  waren,  dala  sie  Ku  TOiher  bestimm- 
ten  Temperaturen,  also  z.  B.  bei  0",  5",  10",  20"  usw.  die 
Bestimmung  des  Winkels  der  kleinsten  Ablenkung  u  er- 
balten soditen,  so  machten  sie  bei  ihren  neoen  Versochen 
diese  Messungen  bei  Temperaturoi,  wie  ihnen  dies<Aen  gerade 
durch  den  Verlauf  der  Abkühlung  oder  Erwlraiung  gageben 
waren,  ein  Verbbren,  welches  jedeobllB  zu  weil  genaueren 
Resultaten  führen  mufste.  Sie  sdiätzeo  den  Fehler  in  ärea 
Wirmeangabeu  auf  1*  bis  2",  was  bei  'Wasser  in  den  U^ 
bCTen  Temperaturen  allerdings  eine  Abweicfaung  bis  xa 
±  8  Einheiten  der  4.  Dedmale  mit  sich  bringt.  Die  Genauig- 
keit ihrer  Wtukdmesaung  geben  sie  aaf  d;  l'  an,  was  einem 
*  Fehler  von  db  3  Einheiten  der  4.  Deomale  entipricht!  also 
sieht  man,  data  eine  Abweichung  »m  db  8  Einheiten  der 
4.  Decimale  recht  gut  zu  erklären  ist.  Sie  f^ebeo  der  A«i- 
demng  des  Brechungsindex  n  mit  der  Temperatur,  innerhalb 
lU**,  den  Namen  •  leitsif  iticfies«  •,  n~-l  nennen  sie  brechende 
Kraft  Mrefraclice  eturgy.  —  Die  abweichenden  Angaben 
über  d«i  Brediungaindexes  des  Wassers  für  die  illinie  bei 
0"  findet  aber  audi  in  dieser  Untersuchung  keine  AofklK- 
rung.  —  Um  die  Uebweinstimmung  oder  req>ecttve  Abwei- 
chung der  Beobachtungen  Gladstones  und  Daie's  Gir 
das  W^asser  mit  den  meinigen  xu  zeigen,  tindct  man  in  der 
Tafel  I,  in  welcher  der  Vorlauf  des  Iudex  mit  der  Tempe* 
ratur  graphisch  dargestellt  ist,  mit  Sternchen  die  Angaben 
derselben  für  die  Z^liiiie  neben  den  meinigen  eingetragen. 
Auf  die  Ansicht  denelben  tiber  die  Bt-ziehung  der  Brechungs- 
iudices  zur  Didite  komme  ich  im  Folgenden  nodi  xuriicL. 

1)  SViw  Siiic  2. 


SdüaMe  bleibt  mir  noch  ttbrif»  einer  Reihe  von 
BeobacbtuDgen  zu  gedenken,  die  von  Mflttrich^)  Ober  die 
Aendeningen  der  Brechiingsexponenfen  des  RfibOls  und  des 
Watsen  dorch  WSnne  angestellt  worden  ist.  Derselbe 
bcdicMl  «dl  sar  Bestimnun^  dieser  GrOfsen  der  Winkel- 
Imlnunj,  der  optischen  Axen  des  Arragonites,  nachdem  diese 
AicnlBdcroBg  in  freier  Luft  sehr  genau  gemessen  worden 
wan  Die  Bestinnnongen  ergeben  viel  zu  hohe  Resultate, 
oii^cich  rieh  ^ie  Beobachtungen  für  die  Natrinmiinie  recht 
gnt  anr  die  Formel 


ff  B  1,33696  —  tl,000069(»9  (  —  n,(MKMMNm.>13 1"" 


ana^icfsen.  Da  dieses  Verfahren  die  genaue  Bestimmung 
des  Aeoderangsgesetzes  des  Axenwinkels  in  der  Krystall- 
fialte  ToraMUsetzt,  also  ziemlich  complictrt  ist  nnd  jeder 
FcUer  in  der  Ermittelung  dieses  Gesetzes  in  die  Bestimmung 
des  Indexes  miteingeht,  so  glaube  ich  nicht ,  dafs  es  eine 
{ToCse  Verbreitung  and  Anwendung  zur  Besf  immung  der  Ab- 
iiSngif;keit  der  Brechungsrerhfthnisse  flfissiger  Körper  von 
der  Temperatur  finden  wird.  Diese  Beobachtungen  sind 
Bit  gekrenzlen  Kreischen  (bezogen  auf  die  Fraunhofer' sehe 
Linie  D  und  W^asser)  in  die  Tafel  mit  eingetragen. 

Blickt  man  zurück  auf  diese  bisher  veröffentlichten  E\pe- 
rtmentalnntersuchungen,  so  mufs  man  jedenfalls  zugestehen, 
daCs  darch  die  Arbeit  Fi zean's  für  feste  Körper  und  durch 
die  Untersuchungen  Gladstone's  und  Dalc's  ftlr  flüssige 
Körper,  die  Hauptgrundzüge  dieser  Erscheinungen  fest  ge- 
legt sind,  dafs  aber  die  PrScision  der  Resultate  noch  sehr 
▼iel  zu  wünschen  übrig  läfst.  Man  kann  zumal  die  Aufgabe 
nicht  eher  als  gelöst  ansehen,  als  bis  aufser  dem  Brecliungs- 
inde\  (genau  innerhalb  bestimmter  (xrSnzen)  auch  das  Aen- 
demngsgesetz   in  Form  einer  Interpolationsformel    gegeben 

1 }  BesdmrauDg  He»  KrystiUsystrnies  und  der  optUclien  ConsUnten  de» 
wcrmsauren  KalioAtron«,  Einflul's  der  Temperatur  auf  die  opUscIien  Con> 
»lantrn  desselben  und  BeMinimung  des  Brechnng.iquotienten  des  Btibol«» 
und  dei  destillirten  Wassers  hei  verschiedenen  Temperaturen  von  A. 
Muttrich.     Pogs.  Ann.  Bd.  121,  S.  193  bis  238  und  S.  298 bis  430. 
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ist.     Manvgiabt  diew  luterpolalHMufonMl  a»  bcvlon  ■■- d«r 
Geslalt: 

u,!±*  a-l- ft(  +  ci' H- d*^ -+-«»*-*-..  .- 
wo  die  ConsUnten  a,  b,  e,  d  obw.  aütiÜmnlidulM'Geiiaaii}- 
Veit  bestinaint,  twd  die  Uebereinstinunung  dieser  Fonod  int 
den  BeobachtungcD  nachgemeaen  seya  mata.  -Für  fMe 
Kflrper  hatFizeau  diese  Daten ^eUefart,  wShrcad  lös  jeM 
für  FlOasiKkeitMt  Aeholiches  nur  fQr  0"  bü  65*  duishMlitb- 
rieh  gflseben  ist.  Die  Zahlen  4e«  letstcrÄi  Baobaefatan 
siod  von  deujenigeD  anderer  Pbjeiker  eo  diweidMid,  ^ft 
man  dieselben,  trolx  ihrer  weilen  Ausdehnnng,  höchstens  als 
relativ  gültig  ansehen  kann,  insofern  sie  nüt  einem  gemein- 
samen Fdiler  b^iaftrt  seyn  nteeen,  von  dem  naa  nicht  eimnnt 
weifs,  ob  derselbe  nicht  eine  Function  der  Tenipenrtar  kt. 

Die  Anfigabfr,  die  hier  znerat  tu  JOsea  isti  beataht  alM 
darin,  eme  Formel  entweder  fa>  die  Aesdening  dev^B»* 
chungsindices  versdiiedensr  LichtstrahleB,  «der  nodi  hsnrw. 
fOr  di^enigen  der  Constanten  einer  SiBpersioiirftormel  bn 
möglichst  vielen  FlQssigk  eilen  anzogeben. 

FOr  Wasser  habe  ich  Tenudrt,  diese  Daten  va  Hefen 
and  werde  bemflbt  seyn,  nachdem  idt  durch  diese  Untep* 
sncfaung  meine  Beobachtaugsvcffahren  eqtn^t  habe,  mkIi 
flh-  andere  Subslanz«i  nodi  diese  wichtigen  phTsikaliacbcn 
Constanten  zn  bestimmen. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  ergiebt  säA,  dafs  die  Angabe 
der  Brecbungsindices  von  Substanzen,  ohne  Angabe  der  Aen- 
derungsformdn,  ebensowenig  Werth  bat,  wie  die  AngaM 
der  Bpecifischen  Gewichte  ohne  HinzuiUgung  der  Ansde^ 
non^oefti  denten. 

U. 

Uie  BeobftuhtDD|[giarfabreD. 
Man  kann  zur  Bestimmung  des  Brecbungsindices  sehr 
verschiedene  Wege  einschlagen,  da  fest  jede  optisdie  Rela- 
tiim,  in  welche  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  licb- 
les  eingeht,  als  Grundlage  einer  solchen  Methode  anwend- 
bar  ist.     Die   m«st   verbreitetste    derselben   ist   diejenige, 


welche  auf  <icr  Baifj—nung  der  AMetAuiig  eines  Liclilstrahlefl 
beruht,  die  derselbe  erfahrt,  wenn  er  durch  ein  Prlsina  der 
ZB  ootemichendeB  Siibstans  geht  Dieses  Yer&hren  wurde 
im  neiiien  Versuchen  angewendet  und  soll  später  die* 


•  Die  «weite»  nur  von  Arago  ^X  JamiAund  neuerdingii 
▼M  FiireeA  angewendete  M^hoik  ist  die  der  Inierferen^en. 
iMbt  'inaR'>«wei  -Lichtstrahlen  gemeinen  oder  homogenen 
lichtea  fmtttr  günstigen  Umstftnden  parallel  oder  onter  sehr 
kldaeni  'Wkikel  zusammentreffen,  so  treten  bekanntennaafsen 
bterfereuerscheinungen  auf^  die,  wenn  die  gemeinscbafllidie 
Quelle^  beider  Strahlen  linear,  im  AUgemeinen  parallele  Strei* 
faa  eejn  werden.  BetrKhtet  aun  nun  swei  Lichtstrahlen, 
welciie  m  solchen  Phänomenen>  Anlafs  geben,  so  entsteht 
bekanndidi  ein  mittelster  oder  hellster  Streifen  an  der  Stdle, 
wo  beide  WdlelixOge  genau  gleiche  Wege  seit*  ihrem  Aus- 
gange aas  einer  gemeinschaftlichen  Lichtquelle  dorchkufen 
haben.  Wird  nun  einer  der  Strahlen  verzlkgert,  so  kommt 
dBcscr  spSter  nach  dem  Punkte,  wo  sich  fHiher  der  centrale 
Streifen  Inldete;  dieser  kann  jetzt  nicht  mehr  in  der  Mitte 
enistdien»  sondern  wird  nadi  der  Seite  des  verzögerten 
Strahles  um  ein  Sttick  Terscfaoben  seyn.  -—  Diese  Thatsache 
setxt  uns  in  den  Stand,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  in  einem  Medium  zu  bestimmen,  wenn  man  die 
Dicke  der  verzögemden  Schicht  genau  kennt  und  die  Gröfse 
der  Versdiiebong  des  centralen  Streifens  genau  mittelst  einer 
Mikrometervorriditung  oder  durch  Winkelmessung  mit  dem 
Fernrohr  bestimmte. 

Man  kann  auf  diese  Weise  noch  sehr  geringe  Unter- 
schiede in  dem  Brechungsvermögen  nachweisen  und  ist  diese 
Methode  zumal  zu  Differenziaibeobachtungen  sehr  brauchbar. 
FQr  gröCsere  Differenzen  würde  aber  der  Apparat  nicht  mehr 
angewendet  werden  können,  wenn  man  nicht  auch  dem 
zweiten  Strahle  eine  mefsbare  Verzögerung  zu  ertheilen  im 
Stande  wäre.  Arago  benatzte  bei  seinem  Apparate  zu  die- 
sem  Zwecke  eine   Compensatoreinrichtung,    welche  darauf 

1)  Arago's  samrotlirhe  Werke,  deutsch  too  Hankel,  Bd.  10,  S.  257  (T. 
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benihlfi,  dafs  der  zweite  Lichtstrahl  genOtlügt  Vforde,  unter 
einem  mefsbareii  Winkel  durch  eine  planparallele  Glaspbtte 
zu  gehen,  deren  Dicke  bekannt  war,  wodurch  er  eine  genau 
besthnmte  Verzögerung  erhielt.  —  Wir  gehen  auf  den 
Arago'sclien  Apparat  nicht  naher  ein,  weil  er  zanessenden - 
Versuchen  eigentlich  nicht  in  Anwendung  gekommen'  ist, 
und  deuten  nur  das  Prindp  des  von  Jamf  a  zu  seinen  Beüb- 
achtungeu  benutzten  abgeänderten  Intttferenzialr^^cton') 
an.  —  Uiesea  Ihtniment  beruht  auf  der  Anweüdnng  des 
InleiferenzphSnomiens  dicker  Platten.  Man  sdineidet  rine 
planparallele  Platte  in  2  Theile,  befestigt  die  eine  fttHte 
auf  einein  Gesfelle  und  fSngt  damit  ein  Bdndd  paralleler 
Strahlen  au£  Ein  von  A  ans  einbliender  Lichtstrahl  (sieh« 
Fig.  1,  Taf.  I)  wird  einestheils  an  der  VorderflitAe  und  ao- 
demlheils  an  der  Hinterfllche  der  Platte  P,  reflectiit  tmd 
somit  in  2  Bflndel  zerlegt,  die  um  den  Weg  in  der  Glas- 
platte and  den  PhaseDverlusI  bei  der  Reflexion  an  der  Hinter- 
wand  gegen  einander  verzOgert  sind.  In  einiger  Entfernung 
stellt  man  in  den  Weg  der  beiden  parallelen  Strahlen  £e 
andere  Hslfte  der  Glasplatte  P^  und  richtet  sie  parallel  der 
ersten  Hslfte.  Sann  wird  der  ursprüngliche  Strahl  (tiberall 
von  mehrfachen  inneren  Reflexionen  abgesehen)  in  4  zerlegt, 
von  denen  2  als  in  Phase  und  Richtiiog  ToUkommen  zosam- 
meufallend  erscheinen.  Der  eine  dieser  beiden  ist  der,  welcher 
an  der  VorderflSche  des  ersten  Glases  reflectirt  nnd  hn 
zweiten  Glase  an  der  HinterftSche  reflectirt  anatritt,  der  an- 
dere Strahl  wurde  im  ersten  Glase  an  der  HinterflSdie  und 
im  zweiten  an  der  VorderflSche  reflectirt  (siehe  flg.  1,  Ta£  I). 
In  dein  Zwischenräume  sind  die  beiden  Strahlen  von  ein- 
ander um  eine  Strecke  entfernt,  die  von  der  Dicke  und 
Neigung  der  Platten  gegen  den  ein&llenden  Strahl  abhilft 
and  beliebig  vei^rOfsert  werden  kann.  Sind  also  P,  und 
P,  die  beiden  parallelen  Fladen,  so  kann  man  sich  unter  T 
und  T,  eingeschaltete  Medien  vorstellen  und  von  B  aus  die 
Verechiebong  der  Streifen  messen.    Schaltet  man  z.  B.,  wie 

1)  Jamin,  Inlerfcnnüilrerrictor.     Comihw  I&56.  Nu.  10,  5.  8S7.     Hirr- 
>u*:  Po(g.  Aon.  Od-  98.  S.  445  bU  34S. 


13 

CS  Ara.(;Q.  ▼orscUuf;  and  Ja  min  ausfilbrte,  (gleich  lange 
BAbreu  nit  Flüssigkeiten  yerschiedencr  Temperatur  ein,  so 
kann  mai^  die  Aenderungen  der  Brechuogsiudices  recht  gut 
doBiit  Terfulgen-  Bei  diesem  Yerüahren  ist  noch  auf  einige 
Scbwiesrig^eiten  aufmerksam  zu  machen,  dieselben  bestehen 
darin:  ersißps,  da(f  die  Röhren  mit  Tenchiedeuen  Tempera- 
tnren  dicht  neben  einander  liegen  müssen  und  zweitens, 
dab  diese .  Röhren  gleiche  Länge  behaitev.  oder  dieLängen- 
indeningeii  beijDcksichtigt  werden  müssen.  Während  das 
letztere  sehr  anbequem,  ist  der  gestellten  Anforderung 
kaoai  doijch  mechanische  Hülfsmittel  za  genügen.  Wen- 
det man  nicht  homogones,  sondern  wie  Ja  min,  weiCses 
Liebt  an,  so  hat  schon  Stokes^)  bemerkt,  dafs  man  aus 
der  Yenchiebung  der  Interferenzfransen  etwas  zu  grofse 
Resultate  erhält,  weil  durch  die  gröfsere  Breite  der  Streifen 
fiir  die  Strahl^  geringerer  Brechbarkeit  die  Mitte  etwas 
stärker  verschoben  scheint,  als  sie  es  in  der  That  ist. 

Ja  min  hat  nach  dieser  Methode  sowohl  seine  obener- 
wälinten  Bestimmungen  der  Aenderung  des  Brecliungsexpo- 
nmten  des  Wassers  mit  der  Temperatur  crhalteu,  als  auch 
den  Nachweis  geliefert,  dafs  sich  der  Brechungsexponent 
des  Wassers  proportional  mit  einem  äufsereu  Drucke  Sü- 
den*). 

Mehrmals  ist  eine  Bestimmuu^ßinethode  des  Iudex  für 
Flfissigkeiten  aufgetaucht,  die  auf  der  Messung  der  Gröfse 
der  parallelen  Verschiebung  beruht,  die  ein  Liciitstraiil  beim 
Durchgange  durch  eine  gewisse  Dicke  einer  horizontalen 
Flüssigkeitsschicht  verfährt  Die  Ausführung  des  Versuches 
geschieht  so,  dafs  man  vor  und  nach  dein  Einfüllen  einer 
Flüssigkeit  in  ein  Gefäfs  nach  einer  am  Boden  beihidlichen 
Marke  visirt. 

Obgleich  man  diese  Bestimmungsmethode  wiederholt  zu- 
rückgewiesen und  gezeigt  hat,  dafs  hier  ein  kleiner  Fehler 
in  Beobachtung  der  Verschiebung  zu  sehr  grofsen  Differen- 
zen AnlaCs  giebt,  weil  man  von  kleinen  Gröfsen  auf  gröfsere 

1)  Stokes,  ifeVfi.  i.  VInttitut  1856,  |».  453. 
S)  Jamin,  Ann.  dt  Chim.  et  PAyf.  L//,  p,  163. 
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schliefet,  ist  diesdb«  doch  noch  in  tumercT  Keil  mehrmals 
unter  verschiedener  Gestalt  wiedergekehrt  ')■  Ihren  Werth 
suchte  man  iKsonders  darin,  dafs  der  Liditstrahl  im  Lnft 
te  die  frei«  FlllssigkeittoberfUdie  eintreten  kMm'; '  wihre«d 
bei  der  Untersuchung  in  Prismen  I)ichtif;k«itilndaningen  M 
der  gerade  wesentlichen  EndllXcbe  eintreten  k&uen.  Nadi 
der  PoisBOn'si^n  Ansicht  Ton  der  CapfllaritSt  nufsetne 
solche  Verdichtung  an  der  ContaktAache  zwischen  FtOsBi^ 
keit  und  Glas  allerdings  stattfinden,  dieselbe  wird  aber  }e- 
dcnfeUs  in  Schichten  parallel  der  absdiliefsenden  Glasscfaicht 
bald  in  die  normale  Dichte  der  Flflssigkeit  übergehen,  und 
folglich  kann  dadurch  der  Ablenkungswinkel  nicht  geindert 
werden.  FKnde  eine  soldie  verdichtende  Wirkung  abw 
noeh  innerhalb  der  BeobaditnngsgrSnzen  statt,  so  mOMe  das 
durch  ein  enges  Hohlprisma  gebrochene  Bild  einer  ausge- 
dehnten, homogenen,  geraden  Licfatlinie  cosrex  ersdieinen, 
da  dann  auch  nach  den  Röhrenwandnngen  tu  eine  Ver- 
dichtung der  Flüssigkeit  stattfinden  würde;  etwas  Derartiges 
habe  ich  bis  jetzt  nirgends,  nicht  einmal  beim  Danäkgang 
durch  enge  MetallrAhren  beobachten  kOnnen. 

Auch  die  Methode  der  Ablenkung,  welche  zu  wirkUdi 
ausgeführten  Bestimmungen  des  Indexes  hauptsächlich  gedient 
hat,  und  nach  welcher  auch  die  vorzüglichen  Messungen  so- 
wohl Fraunhofer's  *)  und  Baden-PowelTs  *),  als  audi 
die  Bestimmungen  von  Becquerel  and  Cahonrs*),  De- 
ville"),  Delffs*),  Duttrou^),  Beer  und  Kremera'^ 
1}  Mimairt  tar  U  diitrmiiuti»*  iM*  Mitti  ä»  tifractU».    C»mpt. 
rtmi.  XXXtTt,  p.  37  bü  29  imd  Nu»  »elhode  den  Bi«lu>nc«Kfci 
TOD   tlilingkelMii    in    neuen    von    CL   Hoat'ign^,    Pogg.    AmiJen 
Bd.  i38. 

2)  Fraunhofer,    D^okKhriraii  der' MÜDdiener  AkidrniH',    Bd.  V,  1812 
bU  1815. 

3)  Ann.  it  ekim.  tl  4«  phgt.  tdr.  [II,  v§L  V,  f.  189.    Pors-  l^'m- 
Bd.  LXIX. 

4)  Ctwft.  ttM.  Vh  667;  «Uriu.  Pos«.  Ann.  LI.  .S.367. 
6}  A»».  it  eUm.  tl  it  pkgt.  tir,  III,  vol.  F,  p.  139. 

6}  Posg.  Ad».  LXXXI,  5.  470. 

7)  Am».  U  ekim.  tl  <Ci  fiy,.  ür.  III,  T.  XXVIII.  f-llü. 

8)  PotS-  Ann.  Bd.  Cl. 
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Hoek>),  Landoit*),  Handel,  A<L  Weifs  und  £. 
Weifs*).  Gladslone  und  Dale^,  Forthomm« ») 
und  acblieÜBlich  auch  die  meinigeu  gemacht  sind,  schliefst 
dne  äemlidhe  Amahl  tou  Varianten  niit  verschiedenen  Vor- 
lOgan  «iid  Machtheiien  in  sich. 

Das  gewöhnlichste  Yer&hren  ist,  das  Minimum  eintu- 
steUoi  und  dann  hieraus  den  Brechungsindex  nach  der 
FoffBiel: 

sin  — g— 


Mn    Y 


abuileiten  (wenn  a  der  Winkel  des  Prisma  und  S  die 
kleinste  Ablenkung  ist).  Ein  anderes,  vielleiclit  ein  Wenig 
genaaeres  Verfahren  ist,  soviel  mir  bekannt,  zu  zuverlässigen 
Messungen  zuerst  von  Seebeck  angewendet  worden  und 
besteht  darin,  sowohl  den  Winkel  des  austretenden,  ab  den 
des  eintretenden  Strahles  zu  bestimmen.  Einestheils  fordert 
diese  Methode,  wenn  sie  sich  nicht  in's  Unendliche  compli- 
dren  soll,  eine  AufSstellung  des  Prisma's  über  dem  Centrum 
des  Kreises  des  Winkelmefsinstrnmentes  und  aufserdem  die 
Bestimmung  sehr  vieler  VV'^inkd,  wodurch  die  Genauigkeit 
zum  Theil  wieder  aufgehoben  wird.  —  Aus  diesem  Apparat 
den  Seebeck'^)  schon  1830  angegeben  hat,  haben  sich 
nach  und  nach  für  ähnliche  Zwecke,  das  Meyerstein'sche 
Spcctrometer  und  die  vollkommenere  Fonn  des  Babinei'- 
schen  Goniometers  entwickelt.  Der  erste  Apparat  diente 
van  der  Willigen  bei  seinen  oben  erw.Hhnten  Beobach- 
tungen, während  mit  dem  B  ab  inet 'sehen  Goniometer,  so- 
wohl Dutirou,  als  zumal  die  Wiener  Physiker:  Handel 

1)  Pof«.  Ann.  C.XII,  347. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII. 

3)  Wien«    AkadcmlebeHel.te  Bd.  XXV,  XXXlll. 

4)  HAU.  Trammct.   1858,  p,  887  eir.     Hieraus  Pogg.    Ann.  Rd.CVllI, 
S.  632  eic.  und  Phil.  Trantaci.  1863,  p.  317. 

h)  Ann.  it  cht  in.  et  phyt.  LX^  307. 

ft)  Serbeck,  OhtervtrttQtiet  cirm  nexutti  inferc^d^niem  etc     fiiAiigural- 
Di^^eiiation.      Berlin    1830. 
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imd  Weiffl  unter  GraiÜch's  l^tuog  ihre  acbUneu  V«'- 
suche  über  die  Brechiiiigse\poueuteD  der  FlOsBigVeitsgemisdie 
augeslellt  haben. 

Hat  man  keine  centrale  Au&lelluug  der  Priemen,  die  ja 
bei  Anweadiiug  der  Theodolitben  und  meisten  Winkelmeb- 
inatnunenle  nicht  mOglirh  ist,  so  mufs  man  alsdann  fQr  die 
escentrisdie  Ao&tellunf;  des  Prisma  corrigiren.  —  I)a  e»  bei 
meinen  Versuchen  darauf  ankam,  das  Prisma  beliebig  er- 
wSnmen  und  mit  den  Messuogeu  der  Brechung  fortlaufende 
Bestimmunf^en  des  bredienden  Winkels  verbinden  ui  kön- 
nen, so  wflblte  ich  folgende  Anordnung  und  Aufstellung: 

Atif  einer  groben  Steinplatte  im  physikalischen  CalHoet 
der  UnirersitHt  Leipzig  stand  zuerst  auf  einem  soliden  Stein- 
cylinder,  vou  ungefXhr  I  Met.  Hohe,  ein  Theodolith  von 
Ptstor  und  Martin,  dessen  Femrohr  mit  Verticalkreis  ab- 
genommen werden  konnte.  Man  stellte  auf  den  Theodolith 
einen  Tisch  mit  Stellfnfsen,  der  auf  3  Spitzen  ein,  nach 
zwei  senkrechten  Riditungen  mittelst  Schlittenbewegung  ver- 
schiebbares  Hohlprisma  tnig,  welches  zur  Aufnahme  der  ni 
uulersuchenden  Flflssigkeiteii  diente.  In  angefShr  30™-  Ab- 
stand davon  befand  sich  auf  einem  festem  Holzbock  ein 
Ke p s o  I d 'sches  UniTersaliuBlrumenl ,  dessen  gebrochenes 
Fernrohr  sich  in  gleicher  Hohe  mit  dem  Hohlraum  des  Pris- 
ma's  be&nd.  In  gleicher  Hohe  mit  diesen  beiden  FemrtHt- 
ren  war  in  ungefähr  R*'*-  Entfernung  ein  Schirm  aufgestellt, 
der  eine  versdiiebbare  verticale  Spalte  trug,  hinter  welcher 
man  späterhin  die  Flamme  anbrachte.  Ein  wenig  zur  Seite 
des  Prisma'B  befand  sich  auf  einem  zweiten  Holzbodt  ein 
festes  Famrohr,  welches  so  gerichtet  war,  dafo  man  damit 
«nes  Theils  die  brechende  Kante  des  Prisma's  vertical  stel- 
len und  andemtheils  durch  Refleüonsbeobachtungea  den 
Winkel  des  Prisma's  bestimmen  konnte. 

Fig.  %  Taf.  I,  erlSnlert  die  AnfsteUnng.  T  ist  der  Theo- 
dolith, ü  das  Univerealinsfrument ,  P  das  Prisma,  F  du 
Hülfsfemrohr,  S  deutet  die  Richtong  nach  dem  Spalt  nnd 
0  die  Richtung  nach  der  Au&ngstange  eines  fernen  Blitz- 
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ableiters  an.  Die  quadratische  UmgrSuzung  soll  andeuten, 
dafs  sich  die  sämmtlichen  Apparate  auf  einer  und  derselben 
Steinplatte  befinden.  Die  Orientii  uug  der  Instrumente  machte 
folgende  Operationen  nOtliig: 

1)  Vertikaktellung  der  Drehungsaxe  des  Theodolitheu 
mit  Hnlfe  der  Libelle, 

2)  Centnren  und  Einstellen  des  Hohlprisma's,  so  dafs 
die  Dnrchschnittslinie  der  abschliefsenden  Glasplatten  parallel 
der  Drehungsaxe  wurde  und  die  Drehungsaxe  selbst  durch 
die  HaUbirungsebene  des  Prismenwinkels  gehl.  Der  ersten 
dieser  beiden  Forderun^^en  läfst  sich  streug  dadurch  genCi- 
sen,  dafs  man  das  Prisma  so  lange  mit  Hülfe  der  Stell- 
schrauben des  Trägertisches  verstellt,  bis  ein  mit  dem  Prisma 
ond  der  Axe  des  Hiilfsfemrohrs  in  einer  Horizoutalebene 
liegendes,  fernes  Object  0,  sich  auf  beiden  Seiten  des  Prisma 
so  spiegelt,  dafs  es  bei  beiden  Reflexionen  an  dem  horizon- 
talen Faden  des  Hiilfsfemrohrs  erscheint.  Die  zweite  For- 
derung wird  nur  angenähert  erfüllt. 

3)  Einstellung  des  Spaltes  in  gleiche  Höhe  mit  dem 
Prisma  und  Yertikalstellen ^desselben  durch  Vergleich  mit 
einem  Lothfaden. 

4)  .Mtfistellung  des  Universalinstrumentes. 

Man  erhellt  erst  die  Spalte  durch  eine  möglichst  inten- 
sive Lichtquelle  und  sucht  die  Gegend,  wohin  das  Minimum 
der  Ablenkung  fällt;  in  diese  Richtung  bringt  man  das  Uni- 
versalinstrument und  verändert  seine  Lage,  bis  man  das  ge- 
brochene Spectralbild  der  Spalte  im  Fernrohr  erhält.  Das 
erste  Suchen  dieses  Bildes  ist  allerdings  etwas  mühsam,  ist 
es  ab'T  einmal  gefunden,  so  kann  man  den  Apparat  leicht 
in  gleiche  Höhe  mit  der  Spalte  und  die  Drehungsaxe  des- 
selben vertical  stellen,  ohne  das  Bild  wieder  ans  dem  Ge- 
sichtsfeld zu  verlieren.  Im  Anfange  habe  ich  mir  auch  oft 
dadurch  geholfen,  dafs  ich  das  Fernrohr  des  Universalinstru- 
mentes auf  das  Prisma  richtete,  hinter  das  Ocular  eine  Licht- 
quelle brachte,  und  nini  in  ungefähr  H""*"*-  Entfernung  die 
Spalte  da  aufstellte,  wo  ich  das  gebrochene  Bild  des  Lich- 

Poggenaorif*«  Ana.  Bd.  CXXXll.  2 
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tes  faad,  imd  dann  erst  Spalt  und  UnirerBal  genauer  corri- 
girte. 

Hatte  man  durch  NivelUren  die  Ase  des  UiuversaliDStru- 
mentes  veitikal.gcstellt  und  genau  das  Minimum  der  Ableu- 
kung  gesuhlt,  eo  wurde  das  gebrochene  Bild  des  mit  der 
Nalriiunflaiiiiiie  beleuchlelen  Spaltes  mit  dem  Verticaliadeu 
des  Fernrohrs  zur  Deckung  gebracht  BekauntUcb  divergireb 
im  Miuimum  der  Ableukuug  die  Strahlen  nach  dem  Austritt 
derart,  als  ob  sie  den  Weg  direct  von  der  Spalte  aus  durch- 
laufen hätten,  so  dafs  man  dann,  da  der  Unterschied  in  den 
Wegen  sehr  gering  ist,  auch  die  Spalte  direct  ohne  Weite- 
res schatf  sehen  wird.  Soll  die  Aubtellung  des  Instrumentes 
riditig  sejn,  so  muCs  das  gebrochene  und  direti  gesehene 
Bild  der  Spalte  in  gleicher  Höhe  ün  Femrohr  ersdieinen. 
—  Sollte  die  Differenz  bedeutend  seya,  so  mufs  man  den 
Höliinabstand  mit  HUlfe  des  Verdcalkreises  messen  und  die 
Winkelablesuogeu  mit  dem  Cosinus  der  Höhendifferenz  di- 
vidiren. 

Der  wcseutlichstc  Unlersdiied  der  von  mir  gew&hlten 
Methode  von  dem  Verfahren,  jdessen  sieb  Fraunhofer, 
Baden-Powell  und  andere  moienten,  besteht  darin|  data 
ich  mein  Prisma,  vollkommen  getrennt  vom  FeroHkr,  auf 
einem  Theiikreis  mefsbar  drehbar  aufsteUe.  Ich  wSBtte  diese 
Anordnung  eines  Tbciles,  weil  ich  bei  derselben  das  Prisma 
beliebig  erwärmen  und  wahrend  der  Versuche  erwärmt  er- 
halten konnte,  ohne  seüie  Stellung  ändern  zu  müssen,  und 
andern  Theils,  weil  ich  auf  diese  Weise  fortlaufend  Be- 
stimmungen des  brechenden  Winkels  mittelst  ReflexJon»- 
beobachlungen  mit  einschallen  konnte.  Zumal  fUr  Messung 
der  Aenderungen  des  Brechungsindei  mit  dex  Temperatur 
dürfte  diese  Methode  wohl  vor  den  übrigen  den  Vorzug 
verdienen. 

Bei  einer  Aenderung  der  brechenden  Kraft  des  Mediums, 
mit  dem  das  Hohlprisma  gefallt  ist,  Kndert  sich  der  Winkel 
der  kleinsten  Ablenkung.  Da  das  Femrohr  die  Strahlen 
aber  parallel  aufnimmt  und  vereinigt,  so  lange  als  nur  irgend 
ein  Theil  des   aus   dem   Prisma  austretenden   Lichtes  nodi 
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iimerfaalb  des  Kegels  fiült,  ?f eiche  man  vom  Ocular  zum 
Objectiv  hin  ziehen  kann,  so  sieht  man,  dafs  selbst  bei  grö- 
Cseren  Aendeningen  des  Winkels  der  kleinsten  Ablenkung 
das  gebrochene  BiM  der  Spalte  noch  eingestellt  w«*den 
kann. 

Die  Beobachtungen  selbst  zerfallen  in  zwei  Haupttheile: 
die  Bestimmung  des  brechenden  Winkels  des  Prisma's  und 
die  Bestimmung  des  Winkeb  der  kleinsten  Deviation. 

1 )  Die  Wiukelmessung  des  Prisma,  Hat  man  auf  einem 
Theilkreise  raefs-  und  drehbar  (in  vorher  erwähnter  Weise 
jostirt)  ein  Prisma  aufgestellt  und  richtet  das  in  gleicher 
Hdhe  befindliche  Hiilfsfemrphr  darauf^  so  kann  man  auf  den 
Fbchen  gespiegelte  ferne  Objecte  wahrnehmen.  Die  Winkel- 
bestimmung ergiebt  sich  einfach  aus  der  Differenz  der  Ab- 
lesoDgen  im  Theilkreis,  wenn  ein  und  dasselbe  ferne  Objert 
auf  der  einen  oder  anderen  Prisinenfläche  reflectirt  er- 
scheint« 

2)  Die  Bestimmung  des  Winkels  der  kleinsten  Ablen- 
bmg.  Bei  unserer  Aufstellungsweise  mifst  man  am  Uni- 
versalinstrament  nicht  direct  den  Winkel  der  kleinsten  Ab- 
lenkung, sondern  mufs  zu  der  Ablesung  noch  eine  Correc^ 
tion  vfegen  der  excentrischeu  Stellung  des  Prisraa's  hinzu- 
fügen. Bezeichnet  in  Figur  3,  Taf.  I,  S  die  Spalte,  P  das 
Prisma,  0  das  Centrum  des  Universales,  li  den  Winkel  der 

Ablenkung,  so  ist: 

d  =  (p-\'ifi  und 

•      tang  \U  =  r=z:r- rr^ 

Man  mufs,  um  \f)  zu  bestimmen,  aufser  f^,  welches  man 
direct  am  Universal  abliest,  noch  den  Abstand  der  Spalte 
von  dem  Centrum  des  Universals  und  dessen  Abstand  vom 
Prisma  messen. 

UI. 

Die  zur  Untersacbang  dienenden  Instromento 
l)  Der  Theodolith  diente   gleichzeitig  als  Prismenträger 
and  Refleiionsgoniometer;    er  ist   in  Sechstelgrade  getheilt 

2» 
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und  gestattet  mit  Hülfe  der  ^ODieD  eine  Ablesung  bis  wi 
10".  !üa  man  zwei  Noniea  ablas,  die  um  180"  abslftodeo, 
so  wurde  ein  etwaiger  ExceDlricilltsfebler  dndurcb  eliminirt. 
Dafür,  dafs  keine  grofsen  Theilungsfebler  statlfiaden, .  bür^ 
einestheils  der  Name  des  Verfertigers  und  andrerseits  die 
Prüfung  und  Benutzung  des  Apparates  durch  Henu  Prof. 
Hankel. 

2)  Das  Unirersa linst rument  bestot  ein  gebruchenes  Fem- 
rohr und  eine  sehr  (eine  Libelle  zur  VerticalsteUung  der 
Drehungsaxe.  Die  Tbeilnng  des  Horaontalkreises  ist  von 
RepEold.  Die  Ablesung  der  Grade  und  Sechstelgrade  %6- 
scbiehl  mil  einem  Indes  und  der  Lupe,  die  Ablesung  ddr 
Minuteq  und  Secuudeu  Vm  den  Trommeln  zweier  Mikroskope. 
Man  liest  direct  10  Secundeu  ab  und  scbStzt  bis  auf  1  Se- 
Guade. 

3)  Die  Maafostabe,  deren  mau  sich  zu  den  LSugeoraes- 
saugen  bediente,  waren  zwei  mit  Messingenden  versehene 
Mahagonistabc,  die  in  Millimeter  gelheilt  waren.  Da  es  hier 
blofs  auf  relative  Längen  ankoamt,  und  man  sich'Ton  der 
Richtigkeit  der  Theilung  überzeugt  hatte,  so  konnte  man 
die  Ma&rsBlSbe  ohne  Correction  gebrauchen. 

Die  Messung  der  Langen  geschah  in  der  'Weise*  dala 
man  die  ^alte  und  das  Centrum  des  UniTersänatnunenta 
auf  den  Fufsboden  herablothete,  tiber  die  beiden  Punkte 
hin  einen  Faden  spannte,  um  die  geradlinige  VerbindoBg 
derselben  herzustellen  und  an  diesem  hin  die  Maafsstäbe 
auflegte.  —  Schwieriger  war  die  Bestimmung^  der  Entfernung 
des  Prisma  von  der  Drehungsaie  des  Universaliuetrumentes. 
Da  mein  Prisma  eine  ziemliche  Ausdehnung  besitzt,  konnte 
man  im  Zweifel  seyn,  von  welcher  Stelle  an  man  die  Uta- 
gen  zu  messen  habe.  Man  wählte  in  der  Richtung  der 
Ferarohra'ic  deu  Punkt,  der  ungefähr  den  Durchschnitt  die- 
ser Birhtung  mit  der  Halbirungschene  des  Prismenwinkek 
darstellt.  Da  mein  Prisma  genau  in  der  Milte  eine  kleine 
kreisförmige  Oeffnnng  zur  Einfühmng  eines  Thermometers 
hatte,  so  las  icli  den  Maafsslab  gewöhnlich  an  deo' beiden 
scliarfeo  Räudein  der  Oeffnung  ab   und  nahm  danus  das 
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MüteL  (Siehe  Fig.  4,  Taf.  L)  Jedenfalk  verföhrt  man  auf 
die  angegebeae  Weise  richtiger  als  Schmidt,  der  die  Ent- 
fernung der  dem  Femrohr  zugewendeten  Prismenflächen  von 
der  Dreliungsaxe  flir  diese  Länge  einführte. 

4)  Das  Hohlprisma.  Es  mfissen  an  dasselbe  zwei  For- 
deniagea  gestellt  werden,  erstens:  dafs  dasselbe  leicht  und 
sicher  erwärmbar  sev,  imd  zweitens:  dafs  man  es  während 
der  Versuche  auf  möglichst  constanter  Temperatur  halten 
konnte.  Ich  lieb  demselben  zuerst  folgende  Constraction 
geben:  Eine  Glasröhre,«  von  ungefähr  zwei  Centimeter  in- 
nerer Weite  und  2  bis  3  Millimeter  Glasdicke,  war  an  den 
Enden  in  der  Weise  eben  abgeschliffen,  dafs  die  Seiten 
unter  ungefähr  60**  gegen  einander  geneigt  waren.  Genau 
hl  der  halben  Liänge  der  Röhre  befand  sich  eine  kreisför- 
mige Oefhung  von  ungefähr  1  Centimeter  Radius,  in  welche 
eine  andere  Glasröhre  wasserdicht  eingekittet  war,  die  zur 
Einfuhraug  eines  Thermometers  diente.  Die  abgeschliffene 
Röhre  war  nun  eingesetzt  in  einen  prismatischen  Blechkasten, 
der  oben  offen  und  dessen  Grundrifs  ein  gleichseitiges  Drei- 
eck vrar.  Durch  die  Seitenwanduugen  ragte  die  Glasröhre 
um  ungefähr  1""*  heivor  und  war  möglichst  dicht  in  das 
Blech  eingepafst  und  eingekittet,  ^nf  die  beiden  ebenen 
Glasränder  wurden  nun  zwei  planparallele  Glasplatten  auf- 
gelegt, die  mau  aus  einem  alten  Troughton'schen  künst- 
lichen Horizont  erhalten  und  vorher  durch  Reflexionsbeob- 
achtungen auf  ihre  Planheit  und  ihren  Parallelismus  geprCifl 
hatte.  Mittelst  eines  darüber  gelegten  Messingdiaphrngwa's, 
welches  an  3  Stellen  mittelst  Schrauben  an  den  Blcchk asten 
befestigt  war,  druckte  man,  durch  Anziehen  dieser  Schrau- 
ben, die  Glasplatten  .  an  das  Glasrohr  an.  Dieser  ganze 
Kasten  wurde  in  einen  zweiten  ähnlichen  gesetzt,  der  nur 
um  so  viel  gröfser  war,  dafs  mau  den  ersten  hineinbringen 
konnte,  ohne  dafs  irgend  etwas  anstiefs  oder  klemmte.  Der 
Boden  des  zweiten  Kastens  war  unten  dreieckig  ausgeschnit- 
ten, so  dafs  eine  Lampe,  die  auf  dem  Theodolith  sland,  den 
Boden  des  kleineren  Prisma's  direct  erwärmen  konnte. 
Von  oben  wurde  das  Ganze  mit  einem  Deckel  verschlossen 
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der  nur  eine  kleine  dem  Glasrohr  entsprechende. Oeftmng 
hatte.  An  der  Stelle,  wo  im  ersten  Kasten  -die  eingefügte 
Röhre  mündet  und  mit  den  Glasplattai  A  abgeschlossen  ist, 
befinden  sich  OefiGaungen  im  äufseren  Blechprisma  P,,  die  durch 
Klappen  K  TerschlieCsbar  sind  (s.  Fig.  5  Taf.  I).  In  die  Glas- 
röhre G  bringt  man  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit,  füllt  P, 
mit  einer  anderen  beliebigen  Flüssigkeit.  Durch  R  wird  ein 
Thermometer  eingeführt,. welches  mit  seiner  Kugel  gerade 
bis  in  die  Mitte  der  Glasröhre  G  reicht  und  dicht  unter  der 
Theihmg  eine  Pappscheibe  trägt,  «um  den  herausragenden 
Theil  der  Scala  vor  Elrwärmung  durch  Strahlung  zu  schützen. 
Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  wurde  äufserlich  mit 
einer  anderen  Flüssigkeit  umgeben,  lun  gröfsere  Massen  zu 
erwärmen  und  somit  raschen  und  plötzlichen  Temperatur- 
änderungen vorzubeugen.  Der  äufsere  Blechkasten  hatte 
den  Zweck,  die  Strahlung  der  Wärme  nach  aufsen  zu  ver- 
kleinem, indem  man  eine  Luftschicht  als  schlechten  Wärme- 
leiter einschaltete.  Um  die  leichte  Beweglichkeit  der  Luft 
zu  schwächen  und  zumal  um  aufisteigende  Strömungen  zu 
verhindern,  stopfte  man  den  Zwischenraum  r  mit  ganz  fei- 
ner Baumwolle  aus.  Die  Klappen  K  blieben  jedesmal  bis 
vor  Anfang  des  Yersuchi  geschlossen  und  hatten  den  Zweck, 
eine  Ausstrahlung  der  Wärme  und  die  Abkühlung  der  Glas- 
platten möglichst  zu  verkleinem. 

Als  ich  mit  dem  so  construirten  Apparate  meine  Mes- 
sungen begann,  zeigte  sidi  vor  allen  der  Uebelstand,  dafe, 
um  den  Yerschlufs  der  Glasröhre  durch  die  planparallelen 
Platten  dicht  zu  halten,  die  drei  Schrauben,  welche  die 
(vlasplatte  auf  die  Glasröhre  prefsten,  sehr  fest  angezogen 
werden  mufsten.  In  Folge  des  scharfen  Drucks,  dem  die 
Gläser  ausgesetzt  wurden,  erschienen  zumal  bei  höheren 
Temperaturen  die  Bilder  der  Fraunhofer'sdien  Linien  un- 
deutlich und  die  Reflexionen  gaben  von  entfemten  Objecten 
entweder  gar  keine  oder  nur  höchst  undeutliche,  verschwom* 
mene  Bilder,  so  dafs  man  bei  den  Winkelbestimmungen 
nicht  die  gewünschte  Genauigkeit  erhalten  konnte.  Als  aber 
trotzdem,  unter  den  gröfsten  Mühseligkeiten,   endlich  eine 
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ReSke  von  MeMungen  erhalten  worden,  zeigten  dieselben 
soldie  UnregdmSfsigkeiten,  dafs  hier  unbedingt  eine  wesent- 
Kdie  Fehlerquelle  wirken  mufste.  Als  man  deshalb  die  Aen- 
derang  des  Winkek  des  Prisma's  diu-ch  die  Wfinne,  nach 
der  Methode  mit  Seala  und  Femrohr  untersuchte,  fand  sich 
dKselbe  nicht  nur  unerwartet  beträchtlich,  sondern  sogar 
als  not  der  Temperatur  gesetzlos  schwankend. 

Der  g^ze  Apparat  wurde  noch  einmal  auseinander  ge- 
nommen und  es  fand  sich  die  Ursache  dieser  auffallenden 
Winkelftnderungen  darin,  dafs  durch  ein  Versehen  des  Me- 
chanikers die  eine  Glasplatte  einseitig  auf  dem  Messing  des 
Kastens  P,  aufsafs.  —  Die  schlechte  Reflexion  erklärte  sich 
dadarch,  daCs  die  Planplatten,  die  ein  wenig  über  dem  Glas- 
rohr herausragten  und  in  einer  Weise  angedrückt  waren, 
die  Fig.  6,  Taf.  I,  deutlich  macht,  bei  erhöhtem  Drucke  eine 
conTexe  Gestalt  annahmen.  —  Eine  gründliche  Abänderung 
des  Apparates  wurde  nothwendig  und  die  bisherigen  Beob- 
achtungen, die  Resultate  mehrwöchentlicher  Arbeiten,  mufs- 
ten  verworfen  werden.  —  Es  wurde  nun  an  Stelle  der 
Glasröhre  eine  Messingröhre  gesetzt  und  diese  in  Pj  fest 
eingelöthet,  nachdem  zuvor  noch  an  die  Stelle  der  Kasten- 
wand, wo  die  Durchdringung  der  Röhre  stattfand,  eine  Mcs- 
singverstärkung  angelöthet  worden  war.  Dieses  Messing 
wurde  nun  ganz  sorgfältig  eben  geschliffen,  so  dafs  der  Yer- 
schlufs  nach  dem  Aufbringen  der  planparallelen  Platten  bei 
ganz  leisem  Druck  vollkommen  wasserdicht  war.  Mau  legte 
zunächst  über  die  Glasplatten  einen  Kautschuckring  und  auf 
diesen  das  Messingdiaphragma,  welches  mit  Hülfe  der  Schrau- 
ben ganz  schwach  aufgedrückt  wurde.  (Siehe  Fig.  7,  Taf.  I.) 
Auf  diese  Vi^eise  war  nicht  nur  der  Verschlufs  dicht,  son- 
dern auch  jeder  Gestaltsänderuug  der  Glasplatten  vorge- 
beugt. Um  aber,  eine  Oxydation  des  Messings  durch  die 
eingebrachten  UntersuchungsflüssigK.eiten  oder  die  Atmosphä- 
rilien zu  verhindern,  wurde  der  ganze  innere  Baum  der 
Röhre  stark  vergoldet.'  Mit  dem  so  eingerichteten  Apparate 
sind  alle  Versuche  angestellt  worden,  -und  hat  sich  derselbe 
recht  gut  bewährt. 
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Allerdtogt  zeigten  sich  bei  Temp^atareriiOhung  klnoe 
A^idemugeD  im  Winkel,  ebenso  wie  jede  Beriihning  der 
GlaEplatteo  eine  solche  hervorbringen  konnte,  da  dieaelben 
fast  ganz  ohne  Reibung  au&afsen;  man  mubte  dedialb  mit 
den  Messungen  der  WinVel  der  kleinsten  AblenLnng  fort- 
laufende Bestimmungen  des  brechenden  Winkeb  des  Prisou 
verbinden.  Aus  diesem  Grunde  wähtle  man  die  &  16  be- 
schriebene Anordnung  der  Instriunente. 

Das  Hohlprisma  zeigte  selbst  bei  genauester  Prüfung 
absolut  keine  Eigenablenkuog,  so  dats  man  hier  keine  Cor- 
recfion  anzubringen  nOthig  hatte  ' ). 

5)  Das  Thermometer,  welches  zur  Messung  der  Tempe- 
ratur im  Innern  des  Prisma's  diente,  war  ein  kleines  Grei- 
ner'sches  (nach  Re'aumur,  mit  Papierscala)  gelheilt  von 
—  55"  bis  80*.  Man  schätzte  bis  auf  ^^  Grad,  ohne  jedoch 
für  die  Sicherheit  von  ^f  Grad  einstehen  zu  können,  da  das 
Thermometer  "immer  sehr  rasch  abgelesen  werden  mufs  und 
die  Grade  nicht  ganz  um  einen  Millimeter  von  einander  ab- 
standen. Das  Thermometer  tauchle  nur  mit  dem  untersteo 
Thcile  in  die  Flüssigkeit,  von  —  55"  ab  befand  es  sich 
unterhalb  der  Pappplalte,  mit  welcher  man  es  gegen  Stralt- 
lung  imd  Strömimgen  von  dem  Prisma  oder  der  darunter 
stehenden  Lampe  her  schützte.  Man  miilste  also  wegen  des 
herausragenden  Tfaeiles  der  Scala  conigiren  und  bediente 
sidi  hierzu  der  von  Kopp  gegebenen  Formd: 

T»^T~hv.a(T  —  t), 
wo   r   die   abgelesene  Temperatur,    (   die  Temperatur   der 
Scala ,  a  der  scheinbare  Ausdehnimgecoef tident  des  Queck- 
silbers in  Glag  (0,000154)  und  v  die  herausragende  Anzahl 
Grade*)  isL  ' 

1)  Eiiie  CorrcctioiMronDel  Uerför  findei  tie\i  iu  Biui,  Prieit  iUmtUain 
dt  pkgtigat  exptrimiMlaUj  tS42,'T.  3,  fag.  113. 

3)  Da  ich  nirgrndg  eine  AMcilUDg  dleicr  Formel  gcrundcii  habr,  ict  et 
crlinlit  dieielbcn  m  Kürze  lu  gtbca.  Ei  «(j  (  die  I.uriteroperiitiir,  T 
PlüuigkritileinperMur,  i  abgeleiene  Temperatur,  B  die  Aputil*  drr  uirlit 
emgetaurklen  Grade.  F  bei  0'  ans  Tohimen  6n  QuerksHben  im  Ther- 
mnmeler,  den  Raum    Ewiicbeo    2  Graditriiclivri  tU  Ebbdt  g 
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Man  verglich  femer  das  Thermometer  mit  einem  ausge- 
en  in  halbe  Grade  getheilten  Normaltliermometer 
von  Greiner,  welches  Herrn  Prof.  Hankel  gehörte,  und 
dessen  nöthige  Correctionen  bestimmt  waren.  Die  Verglei- 
chung  ergab: 

I.    Ablesung  aiD  NorraalthriTnoniftcrr ;  II.  gleirlizeitigc  AkU'suiig 

am  Benbarlitiingsdirfniometer. 

I       II     //       I        II     ^/       I     n     // 

48.7  4h'3    4      23,2    22*7    5      3,6  s'i    2 

43.8  43,4    4      21,7    21,2    5      3,1  3,1   0 
40,5    40,0    5      18.5    18,0    5      2,8  2,8   0 

36.7  36.2  5  19,4  19,0  4      1,6  1,6    0 
30,5  30,2  3  16,8  16,5  3      0      0      0 
30,4  2.'),9  5  10,0  10,0  0 
27,2  26,4  8  8,7  8,5  2 
27,0  26,2  8  7,2  7,0  2 

26.8  26,0  8  5,9  5,8  l 
24,4  23,9  5  4,0  4,0  0 
23,7  23,1  6 

Man  leitete  hieraus  folgende  Correctionen  ab: 
SO*    65''    60«    55'    50*^    35"    30'    25"    20'    15"   10'^  5<>  0« 

^)^5  -f0"^4-'0V  H^(y\riMJ'^^  4^"ür,6T0V7  HhlT^n^^oTö  H-0^4To,2'0^ 


1 

II 

J 

ik 

• 

80,0 

79,5 

5 

69,8 

69,4 

4 

68,5 

68,1 

4 

66,7 

66,2 

5 

65,6 

65,0 

6 

64,8 

64,2 

6 

60,1 

59,4 

7 

57,3 

56,4 

9 

54,8 

54,2 

6 

52,6 

52,1 

5 

50,5 

50,0 

5 

6)   Die  Spalte.     Um   eine  lineare  Lichtquelle   zu  erhal- 
ten,   benutzte   man  einen  gewöhnlichen   verstellbaren  Inter- 

V    da*    auf  0**    reducirte    cliigeUuclite   Voliiiiu'ii,    V   «la.-.  ahjjrUrjfiie  nicht 
•-ingft.itif  Iite   Volumen   in    Anxalil   Grarlrn.      D.j'.n   j;irl»t  : 

l)  ,— hV  =  r    2)(l4-a    100) —1'=  100 

l  -hat 

3)  V --_L_V(1 -«0    4;  F=  — 

a  a 

r^njer  hat  man: 

r-f-V(l-f-aT)=F(l-4-«0 
w#*il  cfiic  Able.snng  t  «MPcni  ZiisinniJ  ent&pricht,  als  ob  V'in  V  (1  -f-ai) 
übergfgangen   \varc.      Ilior.iiis  folgt,  V  uud    V  eingesetzt,  ans  3)  und  4) 

r=,  4.r«(T— 0. 
Bri    einer    ersten    Aunfiherung    setzt    man    nnn    7^=  r    und    fuidet    links 
T|,  diefs  benutzt  mau  und  setzt  es  für  T  ein,  so  erhalt  man  T]  u.  s.  f. 
Gewöhnüch  be^ü|$t  man  sich  mit  der  ersten   Approxfhalion. 


ferenupalt,  denen  beide  Schneiden  «ch  nngeftthr  bis  anl 
einen  halben  Millimeter  genHhrt  waren.  Derselbe  war  an 
einem  schwarzen  Schirm  in  ein«»  Schieber  eo  angebracht, 
äah  mau  ihn  nach  zwei  auf  einander  senkrediten  Rkfatan- 
gen  verstellen  kunnte. 

7)  Die  Lichtquellen.  Auch  die  Wahl  der  Lichtquellen 
forderte  mancherlei  Ueberlegungen  und  Untersuchung«]. 
Am  besten  hätte  man,  um  gleichzeitig  ein  klares  Urlheil  Über 
die  Aendemng  der  Dispersion  mit  der  Temperatur  zu  er- 
halten, Sonnenlicht  benutzt  und  darin  die  Fraunhofer*- 
schea  Linien  als  Fixpunkte  genommen.  Da  ich  meine  Ver- 
suche aber  im  Winter  machte,  und  zu  jedem  einzelnen  der- 
selben ziemlich  viel  Zeit  nothweudig  war,  mufste  ich  daranf 
verzichten,  weil  wir  in  unserem  Klima  sehr  oft  wochenlang 
die  Sonne  nicht  zu  sehen  bekommen  und  ich  mich  von  der 
Witterung  nicht  so  abhängig  machen  wollte.  Die  Fraun- 
hofer'schen  Linien  im  zerstreuten  Tageslichte  sind,  selbst 
bei  Anwendung  von  Condensationsapparateu ,  zu  schwach, 
am  sich  derselben  bedienen  zu  können.  Ich  dachte  nun  zu- 
nXchst  an  die  Absorptionsspectra  der  Gase,  z.  B.  an  das  des 
salpetrigsaaren  Gases,  welches  auch  Handel,  Grailicb 
und  Weifs  bei  ihren  Versuchen  gedient  hat.  Die  Co!n- 
cidenz  einiger  dieser  Linien  mit  Fraunbofer'scheu  ist  von 
Grailicb')  nachgewiesen  worden.  Eine  spStere  Beobach- 
tung von  A.  Weife  bat  gezeigt,  dafs  bei  Aenderung  der 
Temperatur  oder  der  Dichte  der  DXmpfe  Verschiebungen  in 
den  Streifen  eintreten,  dadorch,  dafs  sich  einzelne  derselben 
auflösen  und  neue  hinzukommen.  Da  man  aufserdem  bei 
Anwendung  ktinsllichen  Lichtes  tiberF  hinaus  nach  dem  brech- 
bareren Theile  des  Spectrums  zu  wenig  Strahlen  mehr  fin- 
det, wBre  die  Methode  nicht  sehr  empfehleoswerth  gewesen. 
—  Eine  andere  Art  homogenes  Licht  herzustellen,  die  seiner 
Zeit  von  Fraunhofer  angedeutet,  von  Dutiron*)  aber 
ausgefOhrt  und  angewendet  worden  ist,  erfordert  eine  ziem- 


I)  Grailich  »Krjualiogriph.  i^I.  UntcnuchDn|en"  S.  31. 

8}  Doiiron;  «n».  A  eUm.  *t  ät  fhyi.  tir.  III  T.  SS,  f.  186. 
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lidi  complfahte  Enurichtnng:  wir  verneisen  deshalb  auf*  die 
Origiiialabhandluiig. 

Als  ein&chstes  Mittel  schien  mir  endlich  Mos  nocli  übrig 
za  bleiben,  die  hellen  Linien  zu  benutzen,  die  in  Flammen 
glühende  Metallddmpfe  im  Spectralapparat  zeigen;  fiir  die 
Fraunhofer 'sehe  Linie  D  ergab  sich  ohne  Weiteres  die 
Natrimnlinie,  alle  übrigen  Metalle,  wie  Kalium,  Strontium, 
Calciiun  osw.  gaben  Linien,  die  zu  schwach  waren,  um  auf 
S"**-  Entfernung  mit  meinem  gebrochenen  Fernrohr  wahrge- 
nommen zu  werden,  so  dafs  mir  nur  noch  die  rothe  Li- 
Ihiumlinie  und  die  grOne  Linie  des  Thalliums  übrig  blieb» 
da  die  glänzenden  Linien  des  Caesiums,  Indiums  und  ande- 
rer nen  entdeckter  Metalle,  wegen  der  Kostspieligkeit  der 
Präparate,  nidit  verwendet  werden  konnte. 

Die  drei  Linien  des  im  Inductionsstrome  eines  Ruhm- 
kor ff 'sehen  Apparats  glühenden  Wasserstoffgases  einer 
G  e  i  f  8 1  e  r  'sehen  Röhre,  wie  dieselben  L  a  n  d  o  1 1  verwendete, 
konnten  wegen  praktischer  Schwierigkeilen  nicht  benutzt 
werden. 

Da  es  zur  Berechnung  der  Dispersionsformel  nöthig  war, 
die  AVellenlänge  des  angewendeten  homogenen  Lichtes  zu 
kennen,  so  versuchte  man  eine  Bestimmung  dieser  Gröfsen 
onter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Wellenlänge  für  die  Linie 
D  (y/o  =  0",0005888)  bekannt  wären.  Ich  benutzte  ein 
Fraunhofer'sches  Gitter  und  mafs  die  Abstände  der 
ersten  Beugungsbilder  von  einander.  Nach  der  Theorie  der 
Beugungsspectra  müssen  sich  dann  die  Sinus  der  Ablenkungs- 
winkel verhalten  wie  die  Wellenlängen.  Leider  konnte 
man  mit  dem  Theodolit  nicht  genauer  als  bis  auf  10"  mes- 
sen, auCserdem  war  die  Einstellung  auf  die  wenig  intensive 
Litbiumlinie  und  die,  fast  nur  momentan  auftretende,  Linie 
des  flüchtigen  Thollitfins  ziemlich  schwierig.  Die  angestell- 
ten Mcssun^rm  sind  folrcnde: 


UrhiuialiDK, 


TiMlIiunJiaic. 


1"  50  55"  —  6 
1"  Sff  45"  +  4 
!•  50'  47' +2 
1"  W  43" +6 
!•  50'  48"  + 1 
!•  50'  57"  —  8 


!• 

SS' 

8"-(-13 

!• 

KM"-  4 

l" 

W 

25"-    4 

]■ 

le-iT-  « 

!• 

'  28' 

18"+   3 

1" 

28' 

2r-  1 

1' 

'28'21"Mitld. 

,  =  0,0006708 
I  ^„  =  0,0005348 


!•  37'  15"  +    1 
j,  3,.  ,,.._    ^ 

!•  37'  18"  -  2 
t"  37  5" -(-11. 
!•  37'  18"  —  2 
1^37'  22"—  6 
1"  50  49"  Mittel    i*  37'  16"  Mitlel 

Wir  .haben  die  fortlaufende  Proportion: 
^/„  :  y/, !  -i„  =  «in  1"  50'  4r :  sin  1»  37'  16" :  sin  1"  SS"  21"". 
Da  nun  jio  bekannt  iat,  so  leitete  man  bieiaus  ab; 

^„=0,0006708    ^„  =  0,0005348. 
BerUcksicbtigt  man   ferner,    dab    nacb   Fraunhofer'a 
Meesiuigen  '): 

yl,  =  0,0006878  j 
jI,  =  0,0006564  I 
-J,  =  0,0005888 
^,=  0,0004843 
so  sieht  man,   dafs   der  rothe  Strahl  des  Lithiums  zwischen 
B  und  C  und  das  homogene  grGne  Licht  des  Thalliums  zwi- 
schen die  Fraunhofer'schcn  Linien  D  und  E,  sehr  nahe 
zu  E  fällt. 

Von  anderen  Angaben  für  diese  Zahlen  ist  mir  nur  be- 
kannt: erstens  eine  solche  von  Fizeau*)  fiir  rolhes  Li- 
thiumlichl,  abgeleitet  aus  Interferenzerscheinungen  anderer 
Art,  ^  =  0,0006703;  zeitens  Messungen  von  Müller*)  in 
Freiburg  nacb  derselben  Methode,  die  ich  benutzte;  diese 
letzteren  ergaben; 

^„  =  0,0006763  J,  =  0,0005918  A„  =  0,0005348 

I)  Denlichrift  d«r  Münchcner  Akademie  au>  dem  Jatire  1823,  Uerau» 
Gilbert'«  Ann.  Bd.  78. 

S>  Fiieau,  a%ca  ciüne  Abbnitdlung;  AuA.  He  jihi/t.  et  de  thim.  ter.  III, 
T.  LXJ'I,  p.  429.  Man  erlnubi  $ich  hierbei  snf  linea  kleioen  Irrtbiim 
FixpAii'i  anrmerliMm  lu  macben.  Derselbe  liSll  nSnUcb  die  (rlbe 
Litbiumlinie  ßu  l>ir  idcntttch  inil  d«r  Nalriuiulluie.  Dafa  dicfi  nicht  der 
Fall  !sl,  lehrt  lowoM  die  Angabe  Klrcbhoff's,  aU  auch  der  Augen- 
*chebi. 

3)  PtVB-  Ann.  fid.  128,  S.  642  bi>  6i4. 
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Das  Ton  fliin  gebrauchte  Instnimenf,  ein  Babinet'sches 
Gomometcnr,  gestattete  aber  nur  Ablesung  aiif  Minnten.  Da 
die  Fraiiobofer'schen  Zahlen,  obwohl  in -der  vieileu  be- 
oMiDten  Decimale  nicht  mehr  sicher,  riorh  immerhin  noch 
die  genanesten  sind,  so  le^e  ich  meinen,  anf  dieselben  ge- 
itfitxten  Angaben  flir  die  Wellenlängen  der  Lifhiiimliuie  und 
der  Thalliamlinie  den  meisten  ^Werth  bei.  Die  wahrschein- 
liciistra  Fehler  u>  des  Endresultats   meiner   Beobachtungen 


ip  =  dk  0,6745  V^  +  ^ -»- ^ä-*- 

w^  —  r',5  Wy^  =  1''.6  Wr,  =  Vfi 

wonach   man  die  Zuverlässigkeit  meiner  Resultate  beurthei- 
len  kann. 

(ScIiluCi  im  näclistcn  Heft- ) 


11.     Optische  Experimental^  Untersuchungen; 

f)on  £r«  Quincke.' 

(Foftoetsooff    ▼on  Pof  g.    Aon.  Bd.  127,    S.  1   bis  29  und  199  bu  237. 
Bd.  12S,  S.  355  bi»  399  und  541  bis  564. '  Bd.  129,  S.  44  bi«  57  und 

S.  177  bis  218.) 


Vlir.     Uebcr  die  veischiedonen  Methoden,  MchtatialiltMi  interferireii 

zn  lassen. 

70. 

Y  ür  viele  im  Folgenden  beschriebenen  Versuche  genfigt 
als  leuchtender  Punk r  das  Sonnenbild  in  der  com  exen  ver- 
silberten und  polirfen  Fläche  eines  Uhrglases  (Kugelradiiis 
circa  4C)'"-).  Die  Höhlung  des  Ubrglases  (Fig.  9  Taf.  I) 
trägt  einen  um  den  horizontalen  Ann  eines  rechtwinklig 
gebogenen  Messingdrahtes  drehbaren  Kork.  Der  verticale 
Theil  des  Messin<:(li  ahtes  ist  in  einem  zweiten  Kork  auf 
einer  dicken  quadratischen  Spiegelplatte  befestigt.  Der  ho- 
rizontale und  verticale  Theil  des  Messingsdrahtes,  von  etwa 
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25"^  und  50~~  Lfinge,  erlauben  elae  Drehnnf;  des  Conrex- 
spiegels  um  eine  horizontale  und  verticale  Axe.  Beim  Fort* 
rücken  der  Sonne  veraieht  der  kleine  Apparat  gleichzeitig 
die  Rolle  eines  Heliostaten.  Vor  einem  conrexen  MtiaU- 
knopf,  wie  ihn  Scbwerd ')  angewandt  hat,  hat  er  den 
Vortheil  grSfserer  Lieh tintensi tat,  Iheilt  jedoch  natürlich  mit 
demselben  den  Nachlheil,  dafs  das  Sonnenbildchen  ai<^ 
kreisrimd,  sondern  elliptisch  erscheint  Um  die  hiervon 
berrtibreuden  Fehler  zu  vermeiden,  genUgt  es  für  viele  FftUe 
die  grobe  Ase  dieser  Ellipse  parallel  einer  bestimmten  Ricb- 
tuiig  zu  stellen,  z.  B.  bei  den  Versuchen  des  §.  75  paralld 
der  Laugsrichtung  des  schatten  gebenden  Körpers. 

Für  messende  Versudie  ist  als  leuchteoder  Punkt  daa 
Sonnenbildchen  im  Brennpunkt  einer  Conveslinse  dem  ei- 
nes Convex spiegeis  vorzuziehen,  wie  es  schon  FresneP) 
nach  Arago's  Vorschlag  getfaan.  Je  schmaler  die  zu  mes- 
senden Interferenzstreifeu  sind,  um  so  kleinere  Dimensionen . 
muls  der  sogenannte  leuchtende  Punkt,  das  Sonnenbildchen, 
haben,  dessen  Unearer  Durchmesser  mit  der  Hauptbreno- 
weile,  dessen  Llditiutensität  mit  der  Oeffiiung  der  Linse 
zunimmt.  Man  ist  daher  oft  genUtfaigt  je  nadi  Bedtlrfbifs 
die  Linsen  zu  vertauschen  oder  ganz  zu  entfernen. 

Ich  erreiche  diefs  auf  einfache  Weise  durch  einen  Schirm 
mit  kreisrunder  Oeffiiung  (Fig.  1  und  2  Taf.  II)  von  18"*,5 
Durchmesser,  der  auf  einem  passenden  Gestell  befest^t  und 
längs  einer  horizontalen  Messingschiene  von  8'"  Breite  und 
32™"  Hohe  verschoben  werden  kann.  Zur  Seite  der  kreis- 
förmigen OeflEiinng  ist  die  um  eine  horizontale  Axe  drehbare 
Messiugscheibe  D  angebradtl,  deren  Band  sechs  Oeffnnngen* 
von  verschiedenem  Durchmesser  trSgt.  Vor  diesen  OeSnungm 

I)  Scliwerd,  Bca|ung9Crtcbc!oun(eii  S.  8. 

3}  An*,  i.  eUm.  et  it  fhyt.  (3)  I,  1816,  p  £40  «od  Fr«*Del,  ät  tm 
lumiir«,  »uppUmtnl  du  tfttimt  it  Mwnt  pmr  TA»m*mm,  IrmtmC' 
tÜM/ranfittpmrHi/fmnll,  Pffru  1823,  y.  9.  Der  inciilln  Dnrck- 
lueuer  der  SoDoe    iit   elw«   35',      Für   d!e    BrcnoweitB  /  iit   i1m>   der 

8£' 
liiirve  Durchrocutr  du   SoniuDbikichfDi  /  3t«-T-  oO,0061./.     Dicfi 

pcLt  IBr  /■■-  tO"  ein*  ,',■». 
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befestigt  man  mit  Wachs  die  Conyexlinseii  und  kann  also 
imA  Drehen  der  Scheibe  D  die  Linsen  leicht  vertauschen 
oder  durch  eine  Oeffiiung  ohne  Linse  ersetzen.  Grewöhn- 
beb  benatze  ich  planconveie  Crownglaslinsen  von  25**"  bis 
lOr^  Brennweite  und  12""  bis  6""  Durchmesser. 

Auf  der  rotirenden  Messingscheibe  kann  man  statt  der 
Linsen  aach  ein  StOck  geschwärztes  Papier  iqit  einem  Na- 
ddsticsh,  «Hier  eine  Platte  aus  Hartgummi  mit  passender  Oeff- 
Bong  befestigen,  auf  die  dann  ein  Heliostat  Sonnenlicht  in 
horizontaler  Richtung  aufvrirft. 

Das  Stativ  besteht  nadi  der  von  Ruhmkor  ff  bei  Ap- 
paraten fOr  strahlende  Wttrme  benutzten  Einrichtung  aus 
einer  Messingröhre  A^  in  welcher  sich  eine  andere  Röhre 
B  verschieben  und  mit  einer  Sdiraubenmutter  an  dem  ko- 
nichen  Ende  von  Ä  festklemmen  läfst 

71. 
Will  man  nidit  einen  Lichtpunkt,  sondern  eine  Reihe 
Liefatpunkte  übereinander ,  d.  h.  eine  Lichtlinie  anwenden» 
m  eine  gröfisere  Helligkeit  zu  erreichen,  so  ist  das  voll- 
kommenste Mittel  .jedenfalls  ein  enger,  von  s'Gravesande'- 
sdien  Schneiden  gebildeter  Spalt,  auf  den  man  in  horizon- 
taler Richtung  mit  einem  Heliostaten  Sonnenstrahlen  wirft. 
Der  gewöhnlich  von  mir  benutzte  Spalt  hatte  33""  Länge 
und  bestand  aus  2  Schneiden  von  schwarzgebranntem  Mes- 
sing, die  durch'  eine  Schraube  zwischen  passenden  Schienen 
parallel  mit  sich  selbst  verschoben  werden  konnten.  Die 
ganze  Vorrichtung  war  auf  einem  Ringe  aufgeschraubt,  den 
man  in  einer  passenden  Oeffhung  eines  vertikalen  Schirmes 
von  ähnlicher  Einrichtung  wie  Fig.  1,  Taf.  I,  um  eine  hori- 
zontale Axe  drehen  konnte.  Die  letztere  Bewegung  ist  durch- 
aus nothwendig,  um  den  Spalt  einer  bestimmten  Richtung, 
z.  B.  der  Durchschnittslinie  zweier  FresneTschen  Spiegel, 
parallel  stellen  zu  können. 

Die  Bewegung  der  Schneiden  durch  die  Schraube  ist  im 
Allgemeinen  gleichgiltig,  doch  ist  eine  Bewegung  vorwärts 
durdi  eine  Schraube  und  rückwärts  durch  eine  Spiralfeder 
der  Bewegung  durch  eine  Schraube  allein  vorzuziehen. 
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Die  VoUkomineiiheit  eines  Spaltes  beurthcilt  man  um 
beste»  dadurch,  dafs  laaa  ihn  feiner  stellt,  während  man: 
durdi  iiin  nach  «uem  eulferuten  Lichlpuokt  oder  einer  ihn 
parallelen  Licbllioie  hiosieht.  Die  ccnlralen  Franseo  des 
DiffractiousbitdeB  mdsBen  dann  beim  AiiaeinaDderrOckeD  pa- 
rallel mit  eioandür  bleiben,  und  jede  Franse  an  allen  Stellen 
Übereinander,  gl  eiche  Helligkeit  zeigen. 

Spalten,  nach  dem  unten  §  92  beschriebenen  Verfahren 
in  eine  undurchsichtige  Silfaeischicht  auf  einem  Planglas 
mit  einem  Stichel  oder  Hobel  gezogen,  sind  oft  recht  braneh- 
bar,  haben  aber  den  besonders  bei  wediselnder  Lichtiuten- 
sität  störenden  Fehler,  dafs  man  ihre  "Weite  "nicht  beliebig 
Sndem  kann.  Die  Silbeiseite  wird  so  aufgeslellt,  dafs  sie 
dem  HelioBtaten  abgewandt  ist. 

Gelinder  linsen  von  kurzer  Brennweite,  wie  sie  zuerst 
Arago')  angewandt  hat,  geben  im  Allgemeinen  sdilechtere 
DifiEractionsbilder ,  als  von  Sonnenlicht  erleuchtete  galten. 
Zum  Theil  liegt  diefs  in  der  Schwierigkeit,  dieselben  voU- 
kommcD  henustellen,  xtim  Theil  aber  auch  in  der  merklichm 
Breite  der  von  denselben  gebildeten  Brennlinten.  Ein  mit 
Wasser  geflillles  Probirröhrchen  von  6  bis  12""  Dorchmesaer 
hat  mir  wenigstens  in  einigen  Fallen  nicht  schlechtere  Dif- 
fractionsbilder  gegeben,  als  eine  planconvese  Pldssl'sdie 
Cyliudei  linse  von  12"  Breite,  45""  Höhe  und  28"  Br«iii^ 
weite.  Die  Cylinderlinsen  müssen  wie  Spalten  vor  der 
Oeffnuug  eines  Schirmes  um  eine  horizontale  Axe  drehbar 
seyn. 

Fttr  manche  Zwecke  wurde  ein  schwarzer  Pappaditrm 
mit  rechteckfünniger  Oeffnuug  zwischen  Linse  und  HeUo- 
stalen  gesetzt,  um  die  Breite  der  Brennlinie  zu  verlvleinem. 

Eine  Linse  hat  freilich  den  Vortheil,  dafs  selbst  bei  einer 
Richtungs-Aendening  der  einfallenden  Liditstrahlen  der  Brenn- 
punkt oder  die  Brennlinie  nahezu  an  derselben  Stelle,  also, 
auch  das  Diffractionsbild  ungeSndert  bleibt.  Dagegen  wer- 
den oft  Stellen  des  Zimmers  erleuchtet,  die  man  lieber  nicht 
erleuchtet  hätte;  die  Helligkeit  ist  nicht  gröfser,  die  Deul- 
1)  Fremd,  *  la  lumiir*  p.  116.     Note. 
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nt  aber  oft  geringer  wie  bei  einem  Spalt  und  directem 
TOB  Helioslatenspiegel  reflectirten  Sonnenlicht. 

72. 
Um   den   Abstand   der  Interferenzstreifen  ron  einanrfer 
«essen  zu  können,  fängt  man  seit  Fresnel')  dieselben  niclit 
nehr  mit    einem  ureifsen  Schirm  a.  f.  sondern  man  betrach- 
tet sie  mit  einer  Ltipe,  welche  {:e|::;cn  das  Atige  so  gestellt 
wird,   daCs   die   ganze  Linsenllliche   leuchtend  erscheint.     In 
der  Brennebene  der  Lupe  brachte  Fresnel  einen  feinen 
Faden  (Coconfaden)  oder  einen   mit   dem   Diamanten  auf 
Glas  fLezogonen  Strich  an^),  so  dafs  er  diesen  zugleich  mit  den 
Interfereuzstreifen  wahrnehmen   konnte.     Lupe  und  Faden 
oder  Diamanfshich  konnten  parallel  mit  sich  selbst  und  senk- 
recht   zur  Richtung    der    einfallenden   Strahlen  verschoben 
werden.     I)ie  Verschiebung  wurde  durch  Umdrehung  einer 
Schraube  gemessen   bis  auf  O""*,!!!   fenau.     Licfs  man   den 
Diamantstrich  mit  der  Mitte  verschiedener  Interferenzstreifen 
zosammcnfallen ,   so  pab  die  gemessene  Verschiebung  direct 
den  Abstand  der  Interfereuzsl reifen. 

Der  zuerst  von  Fort  in  ausgeführte  Apparat  wird  noch 
)etzt  gewöhnlich  unter  dem  Namen  FrcsncTsche  Lupe 
oder  FresneTsches  Mikrometer  für  dergleichen  Messungen 
benutzt,  und  man  findet  oft  angeführt,  dafs  man  damit  den 
Absland  der  Interfereuzstreifen  bis  auf  0""',()ül  fenau  bestim- 
men könnte.  In  den  allerseltensten  Fallen  läfst  sich  jedoch 
diese  Genauigkeit  erreichen,  da  es  unentschieden  bleibt,  ob 
man  den  undurchsichtigen  Faden  oder  Diaman'strich  genau  auf 
Hie  Mitte  des  betreffenden  Interferenzstreifens  eingestellt  hat. 
Fresnel  selbst  hat  diesen  Uebelstand  sehr  wohl  eekannt^) 
and  giebt  daher  auch  U'r  hundertel  Millimeter  bei  den  ein- 
zelnen Messungen  an,  bei  dem  Mittel  aus  mehreren  Beob- 
achtungen in  seltenen  Fällen  tausendtel  Millimeter.  Die 
Genauigkeit  der  Einstellung  ist  am  giöfsten,  wenn  man  das 

1)  Ann.  d,  ehim.  et  de  phyt.   (2)  XI,  1819,  p.  346  auch  Fresnel,  de 
la  lymiere  1822,  f^.  11,  Note  u.  p.  13. 

2)  yiem,  9UT  la  dijfraction.     Mem.  d.  Vintt,  T,  1826,  p.  428. 

3)  Vem,  d,  Vintt.  t.  F,  1826.  p.  352- 

PonendoHTt  AnnaL  Bd.  CXXXll  3 
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Ende  des  Diamanlatridia  anf  die  FmisenBiifta  eilHteOt 
Der  üiainaDtatrich  ist  daher  einem  Seidenbdca  ywwpddiM^ 
ziiinal  der  letztere  durch  die  Feachtigieit  der  Luft  leidtt 
schlaff  uod  krumm  wird. 

Das  Adge  inufs  ge^^en  Lupe  und  Diamantitridi  i 
StelluDg  haben,  wie  ^egen  Ocularglaa  und  Fadcakreux  e 
Fernrohrs,  so  dafs  ein  Fernrohr,  dessen  Gllser  mit  / 
dee  Oculargiasos  entfernt  sind,  zur  Beobachtung  der  lotec^ 
ferenzsireifen  sehr  geeignet  ist.  Diamantstrich  und  Mittol- 
puukt  der  Hornhaat  müfsen  etwa  in  eon)ugir1en  Bnua- 
punkten  der  Lupe  liegen.  Man  übeiblickt  dann  glciclizeilig 
ein  möglichst  grofses  Gesichtsfeld  und  richtet  es  daher  aooh 
wohl  so  ein,  wie  bei  Femrfibren,  dafs  durch  eine  Mesaiag- 
platte  mit  Diaphragma  zwischen  Linse  und  Auge  dem  Icts- 
teren  eine  bestimmte  Stellung  angewiesen  wird'). 

Die  erwähnte  Einrichtung  der  Fresnel'scfaen  Lnpe  bat 
wie  alle  Schrauben  Mikrometer  den  Naditheil,  dab  jede  Ab- 
lesung  viel  Zeil  erfordert  und  ferner,  dafe  üA  befan  Dnfaea 
der  Schraube  der  Apparat  leicht  TenAckt  Bcidea  vermeid 
det  mau,  wenn  man  in  der  Brennebna  der  Lnpe  eJDe  nüt 
dem  Diamanten  auf  Glas  gezogene  TheUung  anbringt  G*- 
wtfthnlich  benutze  ich  eine  Theilung  von  10""  Llng«  fta 
0",l  getheilt^).  Die  Striche  haben  eine  Llnge  voa  etwa 
2"".  Jeder  fünfte  und  zehnte  Strich  stehen  anf  bflidaa 
Seiten  tiber  die  Obrigen  hervor.  Einzelne  Zehner  habe  M 
durch  Marken  mit  dem  Schreibdiamanten  bezdchnet  Die 
gethcille  Glasplatte  wurde  mit  'Wachs,  die  getbeilte  Fltefa« 
vom  Ocularglas  abgewandt,  auf  dem  I>iaphragma  (OefiHmg 
17*"*  Durchmesser)  eines  gewöhnlichen  Campani'siAai 
Mikroskop -Octilars  hefesligt,  dessen  CoUectivliiiie  hmnsgt- 
nommen  war.  (Vergl.  Fig.  10  Tai  II.)  Die  OcolarUnae  von 
15'""  Diirchmegscr  und  2 1"**  Brennweite  war  30*"*  too  <kr 
Glasiheiltio^  entfernt.    Die  MeesingrOhre  des  ganten  Ocakm» 

t)  VcrKl.   Pouilltl.  traiii  ii  pki*iq«t,  T  M.   1S56,  //,  i».8S4<* 

PI  3a  Fi>.  l. 
3)  Durch   Kro.   Optiker   Wappenkani  in   Becfin.   Mc^erwillMrab«  9, 

/är   li  Tl.l<.   lorl.  Kiilcheu  la  bciicbN). 
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zwitdien  twei  ▼orticale  und  parallele  Korkstücko  g^ 

die  auf  einem  horizontalen  BieKchen  befestigt  waren. 

(VergL  M  Fig.  4  Taf.  II).     Durch  Drehen  zwischen  diesen 

Korist ucken  lieben  sich  die  Striche  der  Mikroinetertheilung 

panücl  den  Interferenzstreifen  stellen.    Der  Absland  zweier 

biet fierenzst reifen  kann  auf  diese  Weise  durch  ScIiAtznug 

laa  0,1  Scalentheilen   bis  auf  O**",!)!  fenau  gemessen  wer- 

Diese  Ablesungen  lassen  sich  leiciit  und  schueli  aus- 

l^enn  auch  die  hier  benutzte  Lupe  gröfseie  Bienn^ 

»te  und  das  das  Gesichtsfeld  begrenzende  Diaphragma  giö- 

Daichmesserund  beide  grösseren  Abstand  von  einander 

haben,  als  gewöhnlich  (10*"-    10""  nnd  le*""'),  so  ist  diefs  fUr 

die  GeDauigkeit  der  Beobachtung  unwesentlich,  da  die  durch 

dK  Krüimnung  der  Linse  bedingten  Fehler  Mil^rometerthei- 

hmg  and  Interferenzstreifen  in  gleicher  Weise  lre£Pen.    Der 

MeCnpparat  selbst  wird  gar  nicht  berührt,  kann  also  auch 

■iciil  beim  Anfassen  verschoben  werden;  ein  Vortheil,  der 

bcHi  Messen  so  kleiner  Län.en  sehr  in  Betracht  kommt. 

Für  feinere  Interferenzstreifen  benutzte  ich  ein  Mikro- 
Aop  mit  Ocolar- Mikrometer,  das  Ablese- Mikroskop  eines 
Kathelometers^),  das  noch  O'"",001  zu  bestimmen  eilaubte. 
War  der  Abstand  der  Interferenzstreifen  >*  als  10"",  so 
brancbte  ich  ein  Fresnersches  MÜNrometer  oder  das  eben 
erwSluite  Kathelomeler,  dessen  Frrmohr  dunh  ein  Messing* 
röhr  und  Ocnlar  mit  Mikrometer  oder  Fadenkieuz  ersetzt 
wurde.  Die  Genauigkeit  der  Ablesung  war  dann  stets  grö- 
lier  eis  die  Genauigkeit,  mit  der  sich  die  Mitte  eines  Inier- 
Cerenzstreifens  erkennen  hefs. 

73. 
Für  viele  Versuche  ist  es  wtinschenswerth  den  einen 
von  iwei  interferirenden  Lichtstrahlen  gegen  den  anderen 
am  eine  bekannte  Gröfse  verzögern  zu  können.  Man  er* 
rekht  dieis,  wie  Arago^)  zuerst  gezeigt  hat,  duich  Ein- 
schalten von  dünnen  Blätlchen  von  Gyps  oder  geblasenem 
Glas  in  den  Weg  des  einen  Strahls.    Dünne  Collodiumhäut- 

1>  Pogg    Aon    105.  1858.  S.  18  und  Taf  !,  Fig.  11  und   12. 

S)  Amm.  d.  Mm.  tf  A  pk^$.  18)  i,  1S16.  p.  201,  . 
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ehen  eigmeo  lirh  «bcD&llB  hierzn,  (üe  auf  Spiegelglaaplatteii 
angetrocknet,  mit  dem  Messer  eingeschnilten  Dod  mit  einer 
Pincette  TOna  Glase  abgezogen  werden.  Da  sich  so  dflnne 
BlSttdiea  schwer  handhabcu  lassen ,  so  kann  man  sie  ancb 
anf  einer  geschliffenen  Glasplatte  mit  planparallelen  FlSdicu 
herstellen  und  mit  dieser  gleichzeitig  in  den  Gang  der  Ijcht- 
stralilcn  einschalten,  so  dafs  der  eine  Strahl  nur  Glas,  der 
andere  Glas  und  Collodium  durchläuft.  Die  Glasplatte  ver- 
tOgcrt  dann  beide  Strahlen  um  dieselbe  Gritfse,  die  Collie 
diumschicht  nur  den  einen  Strahl,  so  dafs  die  ganze  beob- 
achtete Verschiebung  der  luletferenzstreifen  von  der  Collo- 
diumschicht  allein  herrührt.  Um  verschiedene  Verzögerungen 
des  Strahles  nach  Belieben  zu  erhalten,  wende  ich  keiif«:^ 
mige  Collodiumschichten  an,  die  so  erhallen  werden,  dafs 
man  auf  eine  gegen  die  Horizontale  sdiwadi  geneigte  und 
mit  Randern  Tersebene  Spicgciglasplalte  Collodium -LUsong 
gicfsl,  und  diese  Keilförmige  Fltissigkeitsschicht  langsam  eio- 
trocKnen  läfst.  Mit  einem  Messer  und  Liaeal  wird  ein  Schnitt 
senkrecht  gegen  die  Schneide  des  Keiles  gezogen  und  das 
Collodium  auf  der  einen  Seile  der  Schnittlinie  entfernt. 

Ein  anderes  Vei-fahren  bestand  darin,  eine  Cylinder- 
flttche  auf  eine  Spiegelglasplatte  zu  legen,  zwischen  beide 
Collodium-Lösuog  zu  bringen  und  eintrocknen  zu  lassen. 
Das  entstandene  Häutchen  bildet  dann  'keilfännige  Schichten, 
deren  Sclineiden  in  der  Bertihrungsliuie  des  Cylindcrs  zo- 
sammenstofsen. 

Leider  gelingt  es  nur  selten  brauchbare  Collodiurohant- 
chen  zu  erhalten,  deren  Dicke  sich  stelig  Hndert  Der  Win- 
kel des  Keils  fSUt  ein  Mal  zu  grofs,  ein  anderes  Mal  zu 
klein  aus.  Aafserdem  ändern  sich  Dicke  oder  Brediungsez- 
ponent  des  Collodiiims  mit  der  allntShligen  Verdampfung 
des  Lösungsmittels  und  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft. 

Folgende  Methode  ist  deshalb  vorzuziehen.  Man  erzeig 
auf  einer  Spiegelglasplatte  in  der  früher  (§.  53)  beschriebe- 
nen Weise  mit  einer  C^linderiläcbe  von  120*'  Radius  eine 
keilförmige  Silberschjcht ,  entfernt  das  Silber  auf  der  einen 
Seite  einer  senkrecht  zur  Cylinderaxe  gezogenen  Linie  und 
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▼öwandell  es  durch  aufgelegtes  Jod  in  Jodsilber.  Mit  HQlle 
der  oben  (§.  50)  angegebenen  Tabelle  lätst  sich  aus  der 
Farbe  der  New  ton 'sehen  Farbenstreifen  oder  für  dickere 
Schlditen  ans  der  Lage  der  dunklen  und  hellen  Z(;nent  die 
man  mit  einem  rolhen  Glase  bei  nahezu  senkrechtem  EinfEÜl 
im  reflectirten  Lichte  wahrnimmt  die  Dicke  der  keilförmigen 
Jodsilberschicht  an  den  verschiedenen  Stellen  bestimmen. 
Ich  habe  auf  diese  Weise  keilförmige  Jodsilberschichfen  er> 
haken»  deren  Dicke  auf  einer  Länge  von  32""*  allmählich 
▼on  0  bis  zu  20  Viertel- Wellenlängen  (im  Jodsilber)  zunahm. 

74. 
Statt  einer  keilförmigen  Jodsilberschicht  kann  man  auch 
Apparate  aus  zwei  gleich  dicken  und  gegeneinander  geneigten 
Glasplatten  anwenden,  von  denen  Arago^)  ebenfalls  zuerst 
gezeigt  hat,  dafs  t^ie  in  den  Gang  zweier  interferirendcn 
Strahlen  eingeschaltet,  eine  Verschiebung  proportional  der 
Differenz  ihrer  Dicken  hervorbringen. 

Vor  den  verschiedenen  nach  diesem  Princip  construirten 
Apparaten  zeichnet  sich  der  von  Jamin^)  angegebene  durch 
Einüachheit,  sowie  dadurch  aus,  dafs  er  die  interferirendcn 
Strahlen  parallel  mit  sich  selbst  verschiebt  in  einer  Richtung, 
die  parallel  der  Richtung  der  beobachteten  Interferenzstreifen 

lieg»- 

Er  besteht  aus  zwei  an  der  Axe  eines  Goniometers  be- 
festigten Glasplatten  gleicher  Dicke,  deren  Flächen  parallel 
der  Goniometer>Axe  stehen.  Die  eine  dieser  Platten  ist  ge- 
gen die  andere  um  einen  kleinen  Winkel  gedreht,  so  dafs 
der  Lichtstrahl  in  beiden  Platten  vcischiedene  Wege  zu 
durdilaufen  hat.  Läfst  man  nun  von  zwei  interferirendcn 
Strahlenbtindeln  das  eine  durch  die  eine,  das  andere  durch 
die  andere  Platte  hindurchgehen,  so  ändert  sich  beim  Drehen 
des  Plattenpaares  die  Dicke  der  einen  Platte  schneller  als 
die  Dicke  der  anderen,  das  Strahlenbündel  der  ersten  Platte 
wird  stärker  beschleunigt  oder  verzögert,  als  das  der  andern, 
und  man  kann  also  durch  richtige  Stellung  des  Plattenpaa- 

1)  Anm.  d,  chim.  et  i,  phyi.  (2)  /,  1816,  p.  201. 

2)  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (3),  L//,  p.  166,  18^8. 
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tis  einen  Gangiinterschied  der  beiden  StraUenbfiildel  aufhe- 
ben, oder  compensiren» 

Haben  die  interfertrenden  Sfrablenbflndel  kleinen  Quer- 
schnitt, itie  bei  den  Inteifercnzäpparafen  Ton  Grimaldi, 
Th.  Yonnf;,  Fraunhofer  und  Schwerd,  Billet,  so  f^ 
niifit  ein  Jamift'schfr  Compettsaior  auft  gutem  Spiegelglaa; 
haben  sie  gröfsereu  QncrRchuitt,  wie  bei  den  Apparaten  vdn 
Fresnel,  Brevrsfer  oder  dein  §.  80  beschi iebenen ,  eo 
tB<  fs  man  für  den  Compensator  geschliffene  Phnpciraüel- 
gUscr  benutzen. 

Auf  die  frenavere  Constniction  rnd  Theorie  des  Jamin'- 
acheu  Cumpeusatoib  werde  ich  weiter  unten  (§  86)  so* 
rückkommeu. 

75. 

Die  einfachste  Art  von  In'eifcrenzstreifen  zweier  lirlit- 
s'rahlen  sind  die  von  Grimaldi')  en'deckten  sogenaonttti 
inneren  Fiauseu  eines  dtinnen  von  einem  Punkte  aus  bektidi- 
teten  srhatlenwei  fanden  KÖ  pers,  eines  Haates,  einer  N&b- 
nadel  oder  dergL,  von  denen  Thomas  Toung*)  inefst 
nachgewiesen  hat,  dafs  ^  dnrch  Interferenz  von'zw^i  Licht- 
bOndrln  entstehen,  die  an  beiden  Seiten  des  schalt enwerfte* 
den  Körpers  vorbeigeft^n^en  sind,  da  sie  verschwinden,  bb- 
bald  man  das  eine  Lichtbiindel  durch  einen  Schirm  foit- 
nimmt. 

Ais  flchatfengebenden  Körper  kann  itian  direct  den 
^hin.^len  nndurchsichtigtn  Raum  iwischeü  den  beideA  Pkil- 
teü  «fnes  J  am  in 'sehen  Compensators  <§.  T4)  benutzen,  odtr 
Auch  «uf  die  Griinze  der  beiden  Platten  eiwNi  etwas  brd- 
teren  uildnrthsichtig^n  KCItper  «nf kleben,  eücn  tehwirzta 
Papienstreififrn  Mer  Me(«lidraht  von  0**,I2  bis  0^J6  Dordi- 
m^ss^. 

Ein»  Eweite  Methi»de  Interfefenasireifcn  zu  etlieugta 


niae,  1665,  4",  prop.  I,  f.  U  A'f  15.  p.  4. 
2)  Th.   ^oung^  ^xperinienli  anti  ratrulaitons  refaiiot  to  phyuttil  op* 
tic$.     Vkil,  tntH$.  JVot.  34,  1M8)*  a«ch  Tli.  Yo«iii§,  leef^  #«  Ji4i#. 
/»i/X  n,  p.  6S»,  1807. 


TL  ToQBg  her,  der  tod  einem  leuchtenden 
Pnkte  Ladit  auf  einen  nndurchsichtigen  Schinn  mit  zwei 
bwESnnigen')  oder  recfateckfömiigen*)  OeSiiungen  auffallen 
kbt,  nnd  mit  einem  Schirm  auffängt.  Die  Entfernung 
der  OeSMmgen  entspricht  der  Breite  2  c  des  scliattengeben- 
doi  Körpers  bei  den  Grimaldi'schen  Interferenzstreifen ^). 
Dir  AbelBiftd  xweier  auf  einander  folgenden  Intet  fereuzstrei- 
in,  die  eogenannte  Fransen-  oder  Streifenbreite,  läfst  sich 
nie  bei  den  Griaaldi'achen  Versuche  sehr  (lut  mit  einer 
FresBel'BcfaeB  Lupe  messen.  Wegen  der  geringen  Licht- 
ieUiiakät»  da  man  2e  nicht  wohl  gröfser  als  1*"°*  nehmen 
kaBB,  und  also  auch  die  Oe£Ehungen  selbst  nicht  grofs  sejn 
dürfen,  habe  ich  diese  Methode  jedoch  nur  selten  benutzt. 

Die  Verschiebung  der  Interferenzstreifeu,  wenn  man  zwei 
Glasplatten  Terscfaiedener  Dicke  Tor  beide  Oeffnungen  bringt, 
flsMgt  nach  der  Seite  der  dickeren  Platte,  wie  bei  den 
Grinaldi'acben  Interferenzsf reifen. 

Sina  nnd  Grölse  der  Verschiebung  in  Fransenbreiten  aus- 
(edrOcLl  bleiben  der  Theorie  nach^)  dieselben,  wenn  man 
nviecbes  Ocftuingen  und  Lupe  eine  Objectivlinse  einschaltet, 
also  ein  (umkehrendes)  astronomisches  Fernrohr  anwendet 
nid  die  von  Fraunhofer^)  entdeckten  Beugun^serschei- 
zweier  congruenten  Oeffnungen  beobachtet.    Ich  habe 


1)  Tk.   Young^  Iget.  on.  nat.  phil.  JI,  p.  634,  1807. 

n  IM,  /,  p.  461  n.  466;  auch  Fl  XXX,  Flg.  442  «nd  p.  787. 

8)   Her  FranjCD-AlMUnd  A  ist  nur  daon  wie  bei  deu  Gi  imAldi'schen 

Streifen  dorcb  ^   X  gegeben,  wenn   die   DimeDsionen    der  Oeffnungen 


ein  eegcn  2c  tmd;  b  bexeicimet  die  Entfernung  der  Tlicilurg  der  f'i  C5- 
ael  sehen  Lupe  ^on  den  Schirroörfnungen.  Die  lutorfennzstirifen  siud 
auch  nur  unter  dieser  Voraussetzung  gr^de  Linien  in  glticlicri  Abslanden 
voo  einander.  Liegen  zwei  kreisförmige  Oeffmingin  sehr  r>a!ie  hei  ein- 
ander, so  kt  der  Abstand  der  mittleren  Streifen  am  grßfsten  und  wird 
£«r  die  leiUichen  Streifen  kleiner.  Die  Stri'ifen  selbst  siid  gekrümmt. 
«md  wenden  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ihre  conrave  Seite  zu. 

4)  F.  E.  Neuraann,  Doppelbrechung  des  Lichtes  in  comprimirten  Kör- 
pern.    Abb.  d,  Berl.  Acad.  1841,  IT,  S;  54. 

9)  Fraunhofer,  neue  Modification  des  Lichtes,  Denkschriften  Münch. 
Ym,  1621  bis  22,  S.  42  und  Fig.  2  Tab.  I. 


UieQwdse  wie  Schwert]  Schinne  aus  dicken'  Stanniol  be- 
natzt, in  welcbnn  zwei  rechteckföniiige  OeSnungea  von 
8"  Höhe  und  l"'  Breite  an!:ebradit  waren.  J>er  Ranm 
EwiscUcu  beiden  Oeffanngen  war  1*"  oder  4""  breit  Zu- 
weilen Etürea  die  sogcuaunicn  Miniina  1.  Klasse  bei  deo 
rcch'eckfürmi^cn  Ooffuiingcn  die  Bcobacblungen  an  denJHi- 
nimis  2.  Klasse,  da  beide  Minima  auf  einander  fallen  and 
achwcr  zu  unlerscheideu  sind.  In  diesem  Falle  benutzte  ich 
zwei  runde  Ocffniin^eu  in  dünaem  Kupferblech  von  1^ 
Diirchinesser  und  3'",73  Abstand  von  einauder.  Die  Schirüe 
worden  vor  dem  achromatischen  Objcctive  eines  astrooo- 
mischen  Fcrniolirs  brfcsti^t.  Das  Fernrohr,  dessen  Objeettr 
Sfi"",?  Durchmesser  hotte,  Tcrgröfscrte  22^  Mal 

Ich  bemerke  noch,  dafs  die  Grimaldi 'sehen  oder 
Young'scbcn  Im crferenzsl reifen,  wenn  sie  mit  einem  ge- 
wöhuliclicn  Mikroskope  mit  Ocular-Mikrometer  bettacbtfet 
und  fcmesscu  iverdeu,  durch  Verzögern  des  einen  Strahlefr- 
bUudcIs  eine  Vci-sdiiebun^  der  luterferenzstreifcn  in  omge- 
kebrler  Richtung  zeigen  als  mit  der  Fresnerschon  Lupe. 
Ebenso  ist  die  Verschiebung  der  Inlerferenzslreifen,  welclie 
man  bei  den  Fraunbofer'scfaeu  (leleskopiscben)  Bengungs- 
Erscheinungen  in  einem  astronomischen  Fernrohr  wahmioiml, 
die  umgekehrte  wie  sie  ein  Mikroskop  bä  dea.&Kinialdi.'- 
sclicn  oder  Yonng'schen  Inlerferenzslreifen  (mikroskopi- 
schen Beugungeerscliciuun^en)  zeigt,  obwohl  beide  lostro- 
mente,  astronomisches  Fernrohr  und  Mikroskop,  umgekehrte 
Bilder  geben.  Ein  terrestrisches  Fernrohr  zeigt  eine  umge- 
kehrte Verschiebung  wie  ein  astronomisches  Fernrohr,  iiacJi 
der  cotgegeogefietzten  Seite  wie  das  verzögerte  Licblbfindel 
liegt. 

76. 

Einer  der  bekanntesten  Apparate,  zwei  Strahlenbtindel 
interferiren  zu  lassen,  sind  die  von  Fresnel')  angegdiencn 
Interferenzspiegel,  und  doch  glaube  ich  aus  der  Art  und 
Weise,  wie  die  Versuche  mit  diesen  Spiegeln  gewtthnlidi 
beschrieben  und  erwjihnt  werden,  entnehmen  zu  können, 
dafs  nur  wenige  dieselben  in  gentlgender  VoUkommeoheit 
J)  ^rage,  Ami,,  i.  eUm.  (I  d.  fk)».  Ü)  t.  I,  f.  333,  1816. 
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ptehen  liaben.    Die  Theorie  Terlangt,  dafs  die  spiegelnden 
Fbdicn  eben,  «ehr  ^reuig  gegeneinander  geneigt  und  nahezu 
m  dersdbeu  Ebene  seyü  sollen,  drei  Forderungen,  die  so 
einfech   sie    zu  seyn  scheinen,  nie  in  aller  Volllvonimenhcit 
rrflük  ^frerden.    Ebene  Flächen  kann  man  zwar  recht  toU- 
kooinen    schleifen;  die  Schwierigkeit   liegt  aber  darin,  die- 
irlbeD  so  in  der  richtigen  Lage'  zu  befestigen,  dafs  sie  sich 
nicht  verbiegen   und  auch  eben  bleiben.     Fresnel  selbst 
hat  diese  Schwierigkeiten  sehr  wohl  gekannt ' ).    Er  cinpfiehlt 
die  beiden  Spiegel  mit  Wachs  auf  einer  passenden  Unter- 
lage  zu   befestigen  und  durch  Probiien  zu  steilen.    Diese 
Meihode   gestattet,  wenn  man  hinreichend  weiches  Wachs 
anwendet,  die  ersten  beiden  Bedingun^ien  leicht  zu  erfüllen. 
•Die  passende  Neigung  der  Spiegel  gegeneinander  Isfst  sich 
Idcbt  durch  die  Beobachtung  der  beiden  Spiegelbilder  eines 
entfernten   Gegenstandes  controlliren ,   aber  sehr  schwierig 
ist  es,   die  beiden  spiegelnden  Flächen  nahezu  in  dieselbe 
Ebene   zu  bringen.    FresneP)  fühlt  mit  dem  Finger,  ob 
die  Kante  des  einen  oder  des  andeien  Spiegek  vorsteht,  ein 
liemlich  unsidieres  Verfahren.    Man  mufs  daher  für  genaue 
Versuche  den  einen  Spiegel  parallel  mit  sich  selbst  verschie- 
ben können,  und  genügt  für  diesen  Zweck  nach  meinen  Er- 
fehrangen  nur  die  sehr  solide  Parallel -Verschiebung,   wie 
iie  an  dem  Support   einer  Drehbank  angewandt  wird,  wo 
ein  gehobelter  (gufseiserner)  Schlitten  mit  Nuthe  und  Auf- 
kiger  sich  auf  einem  gleichfalls  gehobelten  (gufseisernen)  Rah- 
men bewegt.    Die  von  Plössl  dem  Interferenzspiegel -Ap- 
parat  gegebene  Einrichtung    ist    wie    die    von   Fresnel') 
vorgeschlagene,  bei  aller  Vollkommenheit,  unbrauchbar,  weil 
jene  nothw  endigste  Bewegung  einer  Parallel -Verschiebung 
des  einen  Spiegels  fehlt. 

Für  die  meisten  Fälle  reicht  folgendes  einfache  Verfah- 
ren aus,  das  mir  vor  längerer  Zeit  der  nunmehr  verstorbene 
Professor  von  Nörremberg  mitgetheilt  hat.  Ein  Streifen 
gutes  Spiegelglas  von  lOO"*"  Länge,   25""  Breite  und  S"" 

1}  Mem,  4.  Vlnü.  V.    182Ü,  p.  360  und  417. 
2}  FreBM^if  dt  U  lumitrt  1822,  p.  14  und  15. 
3)  Ytthßtl,  o0Mpr€s  comjfUi€9  I,  ISSSf  p.  187. 


BUdt*  wird  mit  den  Dianuitea  in  Kwd  50""  hog«  SnüAe 
geechDitteo-  I>iefie  lef  t  naa  dicht  Debendnander  mif  vitr 
uabezu  gleich  pi>&e  Ktigelchcm  von  wachem  Wachs  •  6  «rf 
(Fig.  fi  Tat  II),  «lie  au£  der  horizODtalea  OberflKdie  mam 
päktna  Hotzklölxchens  aufliegei).  Die  beide»  Wad»Ln- 
geln  b  uud  c  liegea  uoler  der  BerfihrungtUaie  beider  Spie- 
gel, 60  dab  feder  Spiegel  in  drei  Puoklen  anfliegt  Asf 
die  beiden  Spiegel  legt  aas  dann  eine  grölWe  Platte  Spie- 
gel|;UB  von  elwa  200"-  Uuge,  5ü-"  Breite  und  3"-  Diek«, 
und  druckt  diese  mit  dem  horizontal  gelegten  Zeigefin^ 
länf^  der  Linie  bc  schwach  an.  Die  grOraere  eUstisdie 
Spieg^l^laeplatle  biegt  aich  dann  in  der  Mitte  bei  be  imA, 
die  beiden  SpiegelÜHdten  o  and  d  eind  achwacb  gpgeiMiB- 
and^  g<'o«igt  und  nahetu  in  deredben  Ebene.  Die  Nei^uos 
der  Flächen  gegaieioander  iat  um  ao  grOber,  je  gritfaer  die 
Durchbiegung  der  gröberen  Glasplalte  war,  je  lUrkcr  d«r 
DrudL  war,  den  nun  aiif  be  ausübte.  Die  Netgnng  der 
Spiegel  ichwaBkt  ^wOhalicb  iwiscben  2'  und  6'.  Sind  die 
SpiegcUtHchen  und  die  uniere  FUche  der  auflegten  Glae- 
platie  onmitlelbar  ror  dem  Auflegen  gut  gereinigt  wardca, 
so  dafs  kein' Staubtbeilchen  iwiachen  den  Platten  liegt,  «o 
feht  der  Versuch  ganz  sicher.  Der  kleine  Appartt  ZMgt 
die  InterferenzBtreifeu  selbst  in  einem  von  Tageslit^  arlwicfc- 
teten  Zimmer  objectiv,  wenn  man  voa  einer  Spalt«  diredes 
Sounealirhl  oder  das  Lidit  eines  unreinen  Speetnuw  ae- 
heni  streuend  auf  die  SpiegelÜidheB  auffidlen  iKist,  und 
den  Spalt  goMB  parallel  der  DurchsclmillaUnie  beider  j^iie- 
gtUUchen  BlellL 

WiU  man  unter  anderen  grtVfBeren  Einflillewinkdii  Stnb- 
len  auSallen  lassen,  so  mub  die  HinteiüHcbe  da*  InteifB- 
renzEpiegel  mit  schwarzer  Oelfarbe  oder  sonst  auf  pMsende 
Weise  geBchwIixt  seTa-  Ob  die  FlAchen  der  SpiegelgUser 
vollkommen  eben  waren,  wurde  mit  dem  Oertling'scban 
Vei&hren ' )  g^ritfi,  wahrend  die  Glfiser  lose  auf  eöwr  ho- 
rizontalen Unterlage  Ingen.  Sind  die  FlSchen  eben,  bo  ^gt 
das  Mifslingen  des  Versuches  gewöhnlich  daran,  dab  das 

J)  Abhtailangtn  dei  VcreiD«  rOr  GvwerlieBcili  b  Fmi&ea  IHf»  &  60> 
MBcb  Pogg.  AaB.  M  &  9M.  im- 
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Wadw  judbt  weidi  fieanf^  war.  Am  besten  eignet  eich 
fmch  bereitete»  Klebewachs,  wie  es  in  den  Apotheken  kauf- 
Ecfc  »1  httben  ist«  Die  Glasplatten  dürfen  nicht  zu  dtinn 
itfB«  weil  sich  sonst  die  Flächen  derselben  durch  das  Auf- 
Aficien  zu  leicht  verziehen.  Bei  groben  Einfallswinkeln 
irlingt  der  Versuch  am  leichtesten,  weil  dann  Uneben- 
kkea  ood  UuToUkommenheiten  der  SpiegellUlchen  am  we- 
lksten BfOien«  Für  kleinere  Einfallswinkel  sind  auch  Me- 
tilbpief^l  (versilberte  und  polirte  Spiegelglaser)  der  gröfse- 
rca  Lkiitiiilensitil  wegen  vorzuziehen. 

F&r  (genauere  Versuche  habe  ich  theils  zwei  Platten  ans 
schwarzem  Glase  von  96»  Unge,  50~-  Breite  und  8— 
Dicke  benutzt,  die  von  PIössl  sehr  vollkommen  plan  ge- 
icUJfen  waren,  <heib  Planparallelgltfser  auf  der  Rückseite 
■it  OelCarbe  ^eschwSrzt  oder  auf  der  Vorderseite  mit  eine» 
iQmien  fwolirten  Silberfibeiziige  (§.  45)  vei  sehen. 

Die  Methode  von  Lloyd'),  direrte  Lichtstrahlen  mit  den 
von  einer  ebenen  Flfiche  reflcctirten  inteiferiren  zu  lassen, 
hat  den  Vorlheil,  dafs  man  duich  Drehen  der  PlantlSche 
den  Apparat  leicht  orienliien  kann.  Man  sieht  aber  nur 
die  eine  Hälfte  der  Interferenzstreifen,  da  die  andere  von 
der  ebenen  Fläche  vet deckt  wird;  aufserdem  ist  man  an 
einen  Eiaiallswinkel  von  nahezu  90"  gebunden. 

77. 
Statt  durch  Spiegelung  kann  man  auch  durch  Brechung 
zwei  schwach  geneigte  Sirahlenbündel  het  stellen,  die  in  ähn- 
licher Weise  wie  die  gespiegelten  interferiren.  Schon 
FresneP)  hat  für  diesen  Zweck  ein  sogenann'es  luterfe- 
renzpriinia  benutzt,  d.  h.  ein  gleichschenkliges  Prisma  mit 
einetti  sehr  stumpfen  Winkel.  Gute  Inteiferenzprismen  sind 
jedoch  selten. 

Methode  von  G.  S.  Ohm'),  durch  Durdischneiden 


1)  Llog€,  Tramaet  Roy,  !r,  Acai,  vol.  17,  1837,  ji.  171;  (remd.  Jtm- 
37,  1834),  auch  Pogg.  Ann.  45,  1838,  S.  95  —  ▼.  Ettingshauaen, 
Pogs-  Ano.  45,  1838,  S.  97. 

S)  Mem.  4  Vinl.  F,  182G,  p.  419. 

8)  Poss*  Aon.  49,  1840,  S.  105. 


ehier  sclnracfa  keilföi migen  Spiegelplatte,  und  1 
Bchicbea  der  dicLerea  Seiten  beider  Hälften  ein  iDterfcirni-  -' 
prisma  lierzuetellen,  liat  den  Mangel,  da(s  die  undurchsirb-  ^ 
tige  Stelle,  wo  die  dickeren  Seiten  der  Prismen  znsammen-  ' 
stofscn,  slOrt.  Die  beiden  keilförmigen  Spiegelgläser  sind  ^ 
jedoch  viel  leicbter  zu  stellen  als  Inlerfercnzspiegel,  da  es 
nicht  eifonlerlich  ist,  dafs  die  FUchen  nafaczu  in  derselben  '■ 
Ebene  liegen. 

Streifen  Spie;^elglas,  vom  Runde  grOfserer  Platten  abge-    ' 
sclmitten,  wo  diese  nicht  gauz  eben  -waren,  bilden  mandi-    : 
mal  zufällig  ein  ganz  brauchbares  luterferenzprisma  und  zei-    ^ 
gen     schöne     breite    Int erfercnz streifen ,     wie    auch    schon 
G.  S.  Ohm')  bemerkt  hat. 

Legt  man  nach  dem  in  §.  73  angegebenen  Verfäliroi 
eine  keilförmige  CoUodiumschicfat  auf  eine  gewöhnliche  ebne 
Spiegel^baplaltc,  so  wirkt  der  Band  der  CoIIodiumschicht 
ebenfalls  wie  ein  Interferenzprisma. 

Ich  habe  für  die  fulgenden  Versuche  ein  sehr  schönes 
Interferenzprisma  von  PIOssl  mit  vollkommen  ebenen  FU- 
dien  benutzt,  34»  hoch,  20-°  breit  nnd  circa  2-'  dick; 
der  Querschnitt  ist  ein  gleichseitiges  Dreiedi  mit  einem 
stumpfen  Winkel  von  l?»"  4(1' 30"; 

Je  nach  der  Gestalt  des  Prismas  in-  der  unmittetbaren 
Nähe  der  Kante  des  stumpfen  ^yinkcls  wird  die  Mitte  des 
Interfcrenzstreifen  -  Systems  selbst  bei  sehr  vollkommenen 
Interferenz-Prismen  immer  etwas  verEchieden  seyn  von  der 
Mitte  des  Streifensj-slems,  das  Intcrfcicuzspiegel  zeigen. 
78. 

In  Khnlicber  Weise,  wie  FrcsncI  bei  einem  hAtrtKMM- 
prisma  die  beiden  virtuellen  Bildtf  eines  Licbipunktes  be- 
nutzt, um  zwei  int ci  ferir ende  Slrahleubündel  zu  erzeugen, 
hat  Billet')  die  beiden  realen  Bilder  benutzt,  die  jede 
Hälfte  eines  in  der  Mitte  durchschnittenen  Linsenglases  von 
dem  leuchtenden  Punkte  erzeugt,  in  fthulidicr  Weise,  wie 
1)  P«ee-  Ann.  Ba.49.  I8W,  s  i08. 

2}  Billet,  IraiU  fuftiqu*  pkyiquf  l,  p.  67,  ISSt).   —  ^im.  d.  tkim. 
ft  i.  pky»,  (3J  f.  64.  g.  388  *jj.  1862. 
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&  beidea  LinseohSlfien  eines  Heliometers  zwei  reale  iBilder 

emn  Sternes  entwerfen. 

Nach  meiner  Erfahning  eignen  sich  concav-conTexe  Lin- 
weit  schlccliler  als  biconvexe  für  diese  Versuche,  selbst 


wenn  im  übrigen  Flächen  und  Material  sehr  vollkominen 
SDd.  Am  besten  war  ein  gewöhnliches  Linsenglas  von 
*:fi""  Brenn^vcile,  38"*"  Durchmesser  und  etwa  1""  Dicke 
(Biillenslas),  das  mit  dem  DiaYnanlen  in  zwei  gleiche  Hälften 
^escbnit!eu  und  mit  vier  weichen  A^'^achskügelchen  (Fig.  7, 
Tai  II)  auf  einem  Holzring  von  iS"""  Durchmesser  im  Lich- 
ten so  befestigt  war,  dafs  die  Schnittflächen  (>'""*,S  von  ein 
aader  abstanden.  Die  richtige  Stellung  gicbt  man  den  bei- 
den Hälften  dadurch,  dafs  man  die  Spiegelbilder  eines  ent- 
bniten  Objcctes  in  beiden  gleichzeitig  betrachtet  und  sich 
decken  Idfst. 

Der  Apparat  wird  %on  dem  leuchtenden  Punkte  l",5 
oder  weiter  entfernt  so  aufgestellt,  dafs  die  Schnittlinien 
der  beiden  Linsenhälften  vertikal  stehen.  Beide  Hälften 
eatweifeu  in  den  conjrgirten  Brennpunkten  zwei  Bilder  des 
kurhtenden  Punktes,  die  man  auf  einer  matten  Glastafel 
auffangen  kann.  OÜ  ist  es  vorthcilhaft  die  richtige  Lage 
beider  Linsenhälftrn  nach  diesen  beiden  Bildpunkten  zu  be- 
artheilcii,  die  nebeneinander  liegen  müssen  in  etwas  giöfse- 
rem  Abstände  von  einander,  als  der  Zwischenraum  zwischen 
beiden  Linseuhälfleu  beträgt.  Dafs  beide  Linsenhälften  na- 
hezu in  einer  Ebene  liegen,  wie  die  reflectirenden  Flächen 
der  FresneTfichen  Interferenzspiegel.  ist  unwesentlich.  In 
einer  Entfernung  von  200"""  oder  mehr  hinter  den  beiden 
realen  Bildern  dos  leuchtenden  Punktes  lassen  sich  mit  der 
FresneTsrhen  Lupe  oder  objcctiv  die  gewöhnlichen  Inter- 
ferenzstreifen wie  bei  den  FresnoTschen  Spiegeln  beob- 
achten Statt  eiifes  leuchtenden  Punktes  läfst  sich  natürlich 
auch  eine  Licht linie  senkrecht  zur  Verbindungslinie  beider 
Brennpunkte  verwenden. 

Der  Apparat  hat  neben  grofser  Lichtstärke  und  Billig- 
keit den  Yortheil,  dafs  der  Querschnitt  der  interferirenden 
Strahlcmbündel  in  der  Nähe  der  Brennpunkte  sehr  klein  ist, 


nwD  felso  hier  leicht  einen  Jamin'sdtcn  Compeiutfor,  Ki^  it 
stallblSttcben  oder  dergl.  in  den  (ian^  der  Stnhlea  «■«  ■ 
adtaltea  kann,  die  wie  die  Strahlcnbflodel  nur  geringe  Breit«  t 
zu  haben  braueben.  Innerhalb  dieser  gerinfceD  Breite  M  ä 
ee  leicht,  hoinof^ene  Platten  von  gletcbmlfEi^er  Dicke  tm  tp*  % 
htiten.  Der  Abslend  2c  der  leuchtenden  Punkte  von  ci»<  i 
ander  kann  direct  mit  der  FreEnei'schen  Lnpe  gemesMB  • 
und  daraus  die  Breite  der  Fransen  im  Voraus  bereehMt  • 
werden. 

Ftir  viele  Zwecke  ist  es  bei  den  eben  besdiriebeoM    i 
Halblineen  nachtheiiig,  dafs  die  Strahlen,  welche  von  doM    | 
leuchtenden   Punkt   in   einer  Horizontalebene  ausgeben,   in    , 
Verlaufe  ihres  Weges  nicht  in  einer  Horizontalcbene  blei- 
ben.    £s  hat  deCshalb   schon  Billet  die  Hslften  aiaer  ge-    t 
wübniichen  Linse  durch  die  beiden  Hälften  einer  Cjlinder- 
linse  ersetzt,  die  dann  die  VoizGge  des  Fresncl'scfaen  [n> 
terfereuzpriswas  mit  den  VorzOf-en  der  gewöhnlichen  Halb- 
Ijnsen  vereinigen. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  ist  im  weseotlidien  wie 
der  von  Billet  eingerichtet  nur  habe  ich  einen  Jamio'- 
scheo  Compcnsator  statt  des  Billet'scl^eo  benntzt,  der  flbtf- 
fiens  auf  demselben  von  Arago  angegebenen  Principe  be- 
ruht.    (Vergl.  §.  74). 

Die  C/Iinderllnsen  sind  an  einem  Gestell  von  sfftwan 
gebranutnn  Messing  befestigt,  Fig.  3  und  4,  Taf.  II.  Efaie 
Platte  von  511»-  Hohe  und  80"-  Breite  trigt  einen  quadra- 
tischen Ausschnitt  von  35™  Seite.  Auf  dieser  Platte  liegea 
über  dem  Ausschnitt  zwei  U-fOnnige  MessingstQcke  LL^  nnd 
AAj  aut  so  dafs  ihre  ebenen  Vorderflücben  sich  in  denel- 
ben  Ebene  befinden.  Auf  diesen  VorderflSchen  werden 
mit  Wachs  die  beiden  cjlindrischeu  planconvexen  Linsen 
vun  35"  Höhe,  17'"°  Breite  und  etwa  I",5  Dicke  nit 
ihrer  Planßäche  befestigt,  so  dafs  die  dicken  Saiten  der  Lin- 
sen zusammenstofsen.  Das  Stück  LL,  wird  dann  mit  den 
Schlitten  G  durch  Schraube  und  Spiralfeder  )e  b»A  Be- 
dOrfnifs  1""  oder  mehr  von  dem  Stücke  AA,  cntierat.  Das 
lobtAT«  ist  «m  den  Stift  S  drdibar;  die  Feder  F  drOcil^ 
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wie  ans  der  2eicliiunig  zu  ersehen,  das  U-f&nBi«;e  Sttlck 
mA  der  eineiig  die  Schraube  K  dasselbe  nach  der  anderen 
Ikkoiig.  Mit  der  Schraube  K  lassen  sich  also  die  Cylin- 
fa<-Aien  beider  Hälften  parallel  stellen ;  mit  der  Sehraube  S 
kiden  Cylinderhalftcn  und  also  auch  die  Bildpunkle  des 
faKklendeii  Punktes  nahem  oder  von  einander  entfernen, 
■i  so  der  Abstand  der  Inteiferenzstreifen  vergröfsern  oder 
mklejaem.  Der  ganze  Apparat  ist  in  einer  Messin^öhre 
höher  oder  tiefer  zu  stellen,  und  längs  einer  gefheilten  1" 
hageii  horizontalen  Messingschiene  W  zu  verschieben.  Am 
«deren  Ende  dieser  Schiene  ist  auf  einem  Shnlidien  Gestell 
m  horizontaler  Kreis  A^/T^  befestigt,  auf  den  eine  matte 
daatafri  T|  ein  Prisma  oder  derfil.  aufgesetzt  werden  kann. 
Die  Alhidade  des  Kreises  trägt  einen  Schlitten  Q,  so  dafs 
■an  die  aufgesetzten  Glasplatten  oder  Prismen  parallel  mit 
«ch  aelbst  in  horizontaler  Richtung  verschieben  kann.  Der 
Kreis  wird  so  lange  verschoben,  bis  auf  der  matten  Glas- 
tafel R  die  beiden  Bilder  des  leuchtenden  Punktes  möglichst 
idiarf  erscheinen.  Üer  Messingarm  V  des  Gestelles  trägt 
dn  TiGcfachen  mit  der  Fr csneT sehen  Lupe  M  und  läfst  sich 
■n  eine  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  K^K^  gehende 
Tertikaie  Axe  drehen. 

Die  Hauptbrennweite  der  Cylinderlinsen .  welche  Hr. 
Steinheil  die  Güte  hatte,  für  mich  anfertigen  zu  lassen, 
betrog  eCä»-. 

Natürlich  wirken  die  beiden  Cylinderlinsen  wie  die  Plan- 
parallelplatten eines  Jamin'schen  Compensators,  wenn  die 
Planilächen  derselben  nicht  genau  einander  parallel  stehen, 
md  die  Interferenzstreifen  werden  je  nach  der  Neigung 
beider  Halblinsen  nach  clor  einen  oder  anderen  Seite  ver- 
schoben sejn.  Durch  Unterlegen  eines  Planglases,  dessen 
Oberfläche  nur  wenig  über  die  Vorderfläche  der  U-fOrmigen 
Stücke  RRi  und  LL^  vorsteht,  kann  man  die  beiden  Plan- 
BScfaen  der  Linsen  genau  in  eine  Ebene  legen. 

Gewöhnlich  lasse  ich  zunächst  Sonnenlicht  von  dem 
Heliostaten  in  horizontaler  Richtung  auf  die  Ooffunng  0 
im  Appaiatca  Fig.  3  Taf.  II  reflectiren,  so  dais  das  Strahlen* 
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bündel  beide  CylindcrÜDseu,  die  in  eiaer  Enifemnng  ron- 
1300»  oder  mehr  hinter  der  OeffunDg  0  eteheo,  gleidunfr-, 
fsig  trifft.  Die  cylindriachen  Halblinseu  irerdea  so  gedreht 
dafs  die  PlaaflSchcii  das  Licht  aacli  der  SchinnDffuuuj;  zu- 
rück weifen.  Die  SteUimg  der  Linsen  Isfst  sich  nadi  den 
auf  den  Schirm  zuriickgeworfonen  Spi^clbildem  beiirtheilai, 
Sollleu  die  Linsen  nicht  genau  {gerichtet  seyn,  so  genOgt  ein 
leiser  Dmck  mit  dem  Finger  auf  den  Rand  der  betreffenden, 
Linse,  um  den  kleinen  Fehler  zu  verbessern. 

Nim  wird  die  Linse  vor  die  OefFuung  0  des  Apparate« 
gedreht  und  der  Kreis  Ki  K^  mit  der  malten  Glasplatte  R 
an  die  Stelle  der  beiden  Bilder  P,  P,  (Fi«.  5  Taf.  I)  de« 
leuchtenden  Punktes  gerdckt,  die  als  Lichllinien  ersehenen. 
Die  malle  Glasplatte  A  vertauscht  man  mit  einem  ebenen, 
vertikalen  Silberspicgcl ,  dreht  diesen,  bis  er  die  Strahlen 
nach  dem  Auge  des  Iteobachters  reflectirl  und  stellt  durch 
die  Srhraiibcn  K  und  S,  während  man  die  reilcctirtcn  Strah- 
len mit  einer  Lupe  beobachtet,  die  C^lindriscben  Halblinsen 
so  ein,  da(s  die  fnterferenzslreifen  deutlich  und  in  dem  ge- 
wUuschlen  Abstände  von  einander  erscheinen.  Bei  gut  ge- 
stellten Linsen  müssen  die  Interferenzstreifen  in  der  Mitte 
ein  vollkommen  weifscs  Feld  mit  braunen  Rundem  zeigen« 
welche  an  die  dunkel  schwarzen  Interferenzstreifen  zu  b^- 
den  Seiten  pAnzen. 

Kommt  es  auf  grofse  Lieh tintensi tat  an,  so  vertauscht 
man  den  Apparat  Fig.  2  mit  einem  von  zwei  Gravesande'- 
Rchou  Schneiden  gebildeten  Spalt,  wirft  mit  dem  Silberspie- 
gel die  Strahlen  nach  einer  weifsen  FUiche  in  der  Nahe  des 
Spaltes  und  dreht  diesen  so  lange,  bis  die  Interferenzstreifen 
objectiv  auf  der  weifsen  FIfiche  möf^lichst  deutlich  enchu- 
neu.  Der  Spalt  steht  in  diesem  Falle  genau  parallel  der 
Cylinderaxe  der  Linsen.  Durch  Engerstellcn  des  Spaltes 
kann  man  den  Interferenzstreifen  grUfsere  Schärfe  geben. 
Bei  schwachem  Sonnenlicht  habe  ich  wohl  den  Spalt  0"*,75 
breit  gemacht:  im  allgemeinen  fedoch  ist  eine  Breite  von 
O"*,!  zn  empfehlen.  Die  Interferenzstreifen  lassen  sich  nadi 
Entfernung  des  Silberspiegels  auch  in  einem  von  Tageslicht 
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Cfkodit^en  Zinuner  soiyohl  objectiv  als  mit  einer  Pres- 
Bfl'schep  Lupe  o<]er  einem  Mikroskope  beobachten,  und 
tfriiep  bei  genauer  Einstellung  an  Deutlichkeit  den  an 
Fresnel 'sehen  Spiegeln  beobachteten  kaum  nach. 

Zdwisthen  den  realen  Bildern  und  den  cylindrischen 
HalblinseDy  oder  zwischen  den  letzteren  und  dem  leuch- 
ieodea  Punkte  kann  man  einen  Jamin'schen  Compensator 
(§.74)  aubringen,  so  dafs  das  Strahlenbündel  der  einen 
Cylinderlinse  die  eine,  das  der  anderen  Cylinderlinse  dif 
andere  Planparallelplatte  des  (iompcnsators  durchläuft.  Je 
qiTollkommener  die  Gläser  des  Compensators  sind,  um  so 
■du*  muÜB  derselbe  in  der  Nähe  der  beiden  realen  Bilder 
ridien.  Diefs  ist  besonders  bei  einem  Compensator  aus  ge- 
wöhnlichem Spiegelfdase  zu  berücksichtigen.  Am  leichtesten 
Orientiren  läfst  sich  der  Compensator,  wenn  man  ihn  zwi- 
vlien  Halblinsen  und  leucJitendem  Punkte,  unmittelbar  vor 
iea  ersteren  aufstellt,  so  dafs  er,  während  die  Kreisthei- 
hmg  des  Goniometers,  das  die  Compcnsatorplatten  trägt,  auf 
U  steht,  das  auf  die  Pinngläser  auffallende  Sonnenlicht  nach 
dem  Schirm  zurückwirft,  in  welchem  der  leuchtende  Punkt 
oder  Spalt  angebracht  ist.  Machen  andere  Umstände  eine 
andere  Stellung  des  Compensators  wüiischenswerlh,  so  ent- 
fernt man  die  eingestellten  Cjlindcrlinsen,  stellt  den  Com- 
pensator in  der  beschriebenen  Weise  ein,  und  bringt  darauf 
die  Cjrlinderlinsen  wieder  in  ihre  utsprün^liche  Lage. 

Der  eben  beschriebene  Apparat  hat  jedoch  wie  alle, 
^on  denen  bisher  die  Rede  war,  den  Nachtheil,  dafs  seine 
einzelnen  Stücke  mehrere  Meter  auseinander  liegen,  dafs 
also  ein  gröfserer  Baum  zu  seiner  Aufstellung  ci forderlich 
and  seine  Handhabuns;  umständlich  ist.  Will  man  den  Ja- 
min 'sehen  Compensator,  oder  die  Schrauben  der  cjliudri- 
schen  Halblinsen  oder  des  Spaltes  verstellen,  und  gldch- 
zeitig  die  Interferenzstreifen  beobachten,  so  ist  die  Anwen- 
dung eines  ebenen  Planspiegels  oder  mehrerer  rechtwinkli- 
ger Prismen  nicht  zu  entbehren,  durch  welche  man  die  In- 
terferenzstieifen  nach  der  Stelle  wirft,  wo  der  Beobachter 
sich  befindet.     Dadurch  werden  die  erwähnten  Uebelstände 

Po^^ndorff*!  ADoal.  fid.  GXXXIJ.  4 
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Xum  Tlieil  beseitigt.  LSngere  ReiheD  messeDcler  Veraadie 
an  dem  Apparate  anzÜBtellen  ist  jedoch  leider  oft  uninOg-  . 
■ich,  da  sich  id  einem  PriTatbause  einer  grofsen  Stadt  die 
einzelnen  Theile  des  Apparates  nicht  so  befestigen  lassen,  . 
dafs  sie  Iroti  des  Fahrens  der  Wagen  usw.  dieselbe  rela- 
tive Lage  gegeneinander  behalten.  Aendert  sich  diese,  so 
schwanken  aoch  die  Interferenzstreifeo  im  Gesichtsfelde  hin 
und  her.  Gewöhnb'ch  habe  ich  Linse  oder  Spalt  mit  dem 
Helinstateo  auf  der  Mauer  des  Hauses  aufgestellt,  und  die 
ftbrigen  Theile  an  demselben  sehr  soliden  Ständer  befe- 
stigt, der  die  grofse  1"  lange  Messingschiene  W  tnig.  In 
einigen  Fällen  gentigle  es  Spalt  oder  Linse  an  dem  einen, 
die  cjlindrischen  Halblinsen  an  dem  anderen  Ende  der  lan- 
gen Messingschiene  anzubringen,  und  durch  zwei  oahexa 
parallel  gestellte  Silberspiegel  -an  dem  vorderen  und  hinte- 
ren Ende  der  Messingscliiene  die  Strahlen  mehrere  Male 
bin  und  her  reflectiren  za  lassen.  Freilich  mtlssen  die  Spie- 
gel dann  vollkommen  eben  und  gut  polirt  seyn,  um  die 
Deutlichkeit  der  Interferenzstreifen  nicht  zu  beeinträchtigen, 
und  LampenUciit  kann  dann  nur  in  besonders  günstigen 
Fällen  in  einem  dunklen  Zhnmer  zur  Beleuchtung  des  Spal- 
tes statt  des  Sonnenlichtes  benutzt  werden. 
79. 
Für  manche  Untersuchungen  bieten  die  von  Brewster*) 
euldeckten  Inteiferenzstrcifen  zweier  nahezu  gleich  dicker 
Platten  mit  parallelen  Flächen  grobe  Vortbeile.  Die  theore- 
tische Erklärung  dieser  Interferenzstreifen  ist  im  Wesenlli- 
rfaen  schon  von  HerscheP)  gegeben  worden.  Einen  be- 
sonderen Fall  dieser  Interferenzstreifen  hat  in  neuerer  Zeit 
Jamin*)  benutzt,  um  die  BrechuugseipoBenten  des  com- 
priyiirten  'Wassers  und   des  Wasserdampfes  zu  bestimmen, 

1)  PAif-  Tran».  Rof.  Soe.  Edini.  1815,  1.  VII,  2;  p.  4SS  bu  444  and 
in.XXII,fig.S,itlc..  auch  Bi Ol,  Iraitä  dt  phy*.  I.  ir,  f.  HG, 
1816. 

2)  Herich.l,  d>  ligkt,  $.  688,  p.  475     1828. 

3)  Compt.  rtnJ.  XUI.  p.  4^,  18&6.  Ann.  i.  ekim.  (3)  t.  52.  p.  166. 
1358. 
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lowie  Ret  teler  *),  um  die  Brechungsexponeaten  yerschiede- 
ner  Gase  für  Tencbiedenfarbige  Lichtstrahlen  zu  messen. 

Der  Apparat  von  Brewster  besteht  aus  zwei  gleich 
iden  Glasplatten  G^  und  G^  (Fig.  12,  Taf.  II),  den  beiden 
Heilen  einA  und  derselben  in  zwei  Stücke  zerschnittenen 
pMiBeren  Platte  mit  genau  planparallelen  Flächen,  die  un- 
ter einem  sehr  kleinen  Winkel  v  gegeneinander  geneigt 
fuL  FSllt  auf  die  erste  Platte  ein  Lichtstrahl  SA^  auf,  so 
wird  er  zom  Theil  gebrochen,  als  Strahl  A^A^,  zum  Theil 
refiectirt  als  Strahl  A^B^,  der  sich  dann  gegen  die  zweite 
Platte  Tfie  der  Strahl  SA^  gegen  die  erste  verhält  Jeder 
dfeser  Strahlen  erzeugt  nun  durch  die  vielfachen  Reflexio- 
MO  im  Innern  jeder  Platte  eine  Reihe  von  Strahlen,  wie 
a  aas  der  Zeichnung  deutlich  zu  ersehen  ist  Auf  diese 
Weise  wird  von  der  zweiten  Platte  eine  Reihe  von  Strah- 
len reflectirt  oder  durchgelassen,  die  sich  zu  einzelnen  Strah- 
ioDgroppen  oder  Strahlenbündeln  zusammensetzen.  Diese 
Strahlengruppen  sind  in  der  Zeichnung  für  reflectirt  es  Licht 
nt  I,  n,  UI  etc.  bezeichnet,  und  ebenso  für  durchgegan- 
genes Licht.  Das  erste  Strahlenbündel  besteht  aus  1^  das 
zweite  aus  2,  das  dritte  aus  3  Strahlen  u.  s.  f.  Sie  sollen 
im  folgenden  als  Strahlenbündel  erster,  zweiter,  dritter  usw. 
Ordnung  unterschieden  werden.  Die  einzelnen  Strahlen 
dnes  Strahlenbündels  derselben  Ordnung  sind  in  der  Figur 
mit  arabischen  Ziffern  bezeichnet.  Die  Strahlen  eines  Strah- 
lenbündels haben  einen  geringen  Gangunterschied,  der  von 
Neigung,  Dicke  und  Brechungscxponeuten  der  Platten  ab- 
hängt, und  werden  also  mit  einander  interferiren.  In  allen 
reflectirten  oder  durchgegangenen  Strablenbündcln,  mit  Aus- 
nahme derjenigen  erster  Ordnung,  werden  also  bestimmte 
Farben  ganz  oder  zum  Theil  ausgelöscht  seyn,  und  die 
Strahlenbündel  farbig  erscheinen.  Fallen  mehrere  Strahlen 
S.4|  in  verschiedener  Richtung  auf  die  erste  Glasplatte  auf, 
so  werden  auch  die  reflectirten  oder  durchgegangenen  Strah- 
lenbündel verschiedene  Richtung  haben.    Durch  das  Zusam- 

1)  Ketteier,  Beobachtungen   über  die  Farbenzerstreuung  der  Gase.  Booll 

1865,  8«,  S.  29$4jcj. 
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nwm^W  äfff  Str»W«i  i^welben  QrduMDg»  4l*  TffrqfJU^ 
deoea  eiii£aUep4f9  St^lm  qUapr^cbw^  wir^  im^  ^f^ 
zweite  Gl^^pl^Ue  gefärbt  er^beinen,  m^  fiiaQ  9\p  im  <||vdi- 
gcbendea  pder  rQ(I«ctiiten  laichte  ^tracht^XL 

Fällt  «t^tt  des  $traia^  Sfi,  9^^  ^  Yonl^A^cbi;  (}ji) 
Strahl  ^4^  ^uf  ^ie  ninterflücbje  der  ersten  QlMpla^i^,  ^i 
erzeugt  er  d^rch  Brecbang  un4  ]^efleiHQ|f  die  Stra^e^  4i8^ 
und  iii^  un4  ^#9el|ep  von  d^r  genogcrep^  LidJlltiQtey)^ 
W  verbält  sich  iiUefs  ^pli^b  ^ie  W  dem  «Iferst  ](i,e8Gl]grieb^ 
nen  Falle. 

Von  den  yielen  di^rch  Interferenz  ^effa^l^ten  ^tml^qn 
bündeln  ver9Pbif)4®Pcr  Or4pung,  d^e  zw^  spUJie  sph^rilpbr 
geneigte  Glasplatten  zeigen,  haben  Jao^iq  und  Cv<^U<^te,F 
das  reflectirte  Str^en))üiidel  zweiter  Oi^img  beputzt,  des- 
sen beide  Strahlen  bei  genau  par^el^n  Q^aspla^n  ypll»' 
kommen  identisch  sind.  Bei  schwach  g^neigt^n  (^laqpt|;|tt^ 
werden  durph  Interferenz  hestiipmte  Farben  vpm^pi^in^]^ 
ausgelöscht,  und  das  betreffepde  StrablenbflQ^^l  er^fsj^ 
besonders  lebh^^  gefärbt. 

Der  Apparat  hat  den  Vorzug,  dj^fs  die  Ißntfenufig  ^^x 
dielten  Glasplatten  von  eilender  oder  die  Ifänge  d^r  iRt^^r- 
ferirendep  Stifablen  1  und  2  (Fig.  ^  T^^  DO  belieb)^  f^Ji^ 
kann.  Die  Elntfernung  E  der  interferirenden  Strahlen  you^ 
einander  hängt  von  der  Picke  der  Platten  u|id  4efP  Wic- 
kel ab,  unter  welchem  der  Strahl  SA  auf  die  erste  f^latte 
G^  auffällt.  Nennt  man  (p  und  tr^  Einfalls-  i^ii)  Bfechui^gs- 
Winkel  dieses  Strahls,  D  und  n  Dicke  und  BrecbungsexiKH 
uent  der  Glasplatte,  so  ist 

J?=:2D.C08^tg^, 

und  diese  Elntfemung  £  hat  ein  Maximum,  das  d^irch  die 
Gleichung 

sin*  q)  —  2ii*  sin*^  4-  n'  »a  Q     ') 
oder 
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1)  Billet,  traiii  d'opiiquephyßiqw,  /,  p,  162.  1858. 

2)  Krttelei,  Beobarktangen  etc.  S.  34. 
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l^didl  ist  Fßr  eitle  Glasplatte  vom  Brediimgsexponenten  \ 
tt  dte^er  'VVerth  ton  ^»ir,  wdcher  E  zu  einem  Maxi- 
tan  maiAt, 

fife  £iitf^rAiüig  £  dei*  beiden  ikiterferif eüden  Strahlen  ifit 
m  pH&liddk^t*  Wtehtigkelt  Ar  die  kinriditung  der  Röb- 
Itt  ödtir  soiM^M  Ap|(iarate^  die  ma&  in  den  Gang  der  in- 
iMfrirtod^  iSlMtileü  l  und  2  einschälten  i^II. 

Rfettelfer^)  hat  die  isoehromätischen  Collen  bestfanmt, 
Ok  Aiitch  MUhe  t^fiedfrt^sü  StrahUsnbQndel  tireiter  Ord- 
■ttn^  eMsC^en,  tr^nn  mAn  dtfüses'Tageslicht  auf  die  er6te 
Pfati^  adlflhllto  fthd  Von  der  tweiten  l'eflectiren  ISfst. 

JäUin  if\6  K\etteler  etl^üehtett  bei  ihten  Messungen 
die  etAl^  Plztit  dnHch  eine  W(>ifse  oder  mohochtomatische 
Lkblilaiftkiti^  lasseii  also  einen  Lichtkegel  auf  die  erste  Platte 
itfg^ll«*^-  Die  ton  der  twehen  Phtte  rellectirten  Strahlen 
tSttä  tftirdi  iüM  Convexlinse  aof  das  Auge,  trelches  die 
Lag^  d^r  filrbigeh  Interfereiitstreifeti  nach  einem  ror  der 
Udtte  wiglAHMAiten  Diaphragma  oder  Fadennetz  beurtheilt 
IHese  BeM»äditilB^Hh6de  war  ziidi  Tbe3  ttt>M  durch  die 
tJiltofliLömiAetaheiteta  der  benhtztefi  Glas|^latten  geboten,  de- 
Ml  IMaterial  bei  einer  Dicke  von  30*""  nicht  vollkommen 
l^eMbfBntiig,  lyder  deren  Flächen  nicht  vollkommen  eben 
keyÄ  Inochten. 

»0. 
hSh  habe  we^en  der  aiifserordentlichen  Vollkommenheit 
ttcr  "^^Tk  Hrn.  Stein  heil  berogenen  Plan{)aranelgllt8er  mei- 
nem Apparat  eine  ändert*  Einrichtung  geben  können,  die  ein- 
mal naiA  Belieben  Strahlenbdndel  verschiedener  Ordming 
tu  benutzen  ge»fa  tet.  und  dann  auch  den  Vorzug  hat,  mit 
iMoSogenem  Licht  operiren  zu  köhnuen.  lier  Apparat  ist 
eme  Cainirination  eines  g^ndhuliehen  Spectral  -  Apparates 
flüt  dinn  System  Brewster 'scher  PlanglAser,  und  ist  im 
"vreseDtlichen  schon  frGhct^)  von  mir  beschrieben  worden. 
Von  einem  Heliosfaten  //  (Fig.  13  Taf.  II)  reflectirte  Sonnen- 

1)  Ketteier,  B«iA>;.chtuDgen  et(.  S.  32. 

2)  MonatAber.  d.  BerL  Akad.  18.  Dec.  1862,  S.  718. 
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strahlen  fidlen  anf  einen  Spalt  S,  der  sich  im  Hauptbrenn- 
ponkt  einer  achromatischen  Linse  /.  von  28""  Uorchmess« 
befindet,  treten  aus  der  Linse  in  paralleler  Richtung  aus,  und 
treffen  dann  auf  das  System  der  dicken  Glasplatten  6,  und  G^- 
Von  den  reflectirlen  Sirahlenbündetn  sind  nnr  die  beiden 
ersten  gezeichnet  Das  erste  und  dritte  werden  von  einem 
Schirm  Q,  aus  schwarzem  Papier  auf  gelingen;  das  zweite 
geht  durch  eine  Oeffnung  dieses  Schirmes  hindurch,  um  durch 
ein  Flintglasprisma  P^  von  60"  gebrochen  m  werden,  das 
so  gestellt  ist,  dafs  die  Strahlen  möglichst  wenig  abgelenkt  - 
werden.  Die  aus  dem  Prisma  ausgetretenen  Strahlen  be- 
traditet  man  mit  blofsem  Auge,  oder  einem  kleinen  astrono- 
mischen Femrohr  F,  von  schwacher  Vergröfserung.  Gewöhn- 
lich benutze  ich  ein  S5*"  langes  Fernrohr  mit  Objectiv  von 
13*"  Durchmesser,  das  2,8  Mal  vergrorsert.  Im  Ocular  be- 
findet sich  entweder  ein  gewöhnliches  Fadenkreuz  oder  ein 
Glas-Mikrometer,  das  auf  eine  halbkreisförmige  Glasplatte 
gezogen  ist  (Fig.  6  Taf.  II),  so  dafs  ein  Theil  -des  Gesichts- 
feldes von  Strahlen  erhellt  wird,  die  nicht  durdi  die  Glas- 
platte des  Glasmikromcter^  hindurchgegangen  sind. 

Die  beiden  vertikalen  Glasplatten  Ci  und  C«  von  32™ 
LSnge,  27""  Höhe  und  4  bis  8°**  Dicke  sind  mit  weichem 
Wachs  auf  2  Schlitten  aufgesetzt,  die  auf  einem  horizontalen 
eisernen  Rahmen  nach  Art  des  Supports  einer  Drehbank 
sich  parallel  mit  sich  selbst  verschieben  lassen.  Man  richtet 
die  Platten  entweder  mit  der  Hand,  oder  dadurch,  dab  man 
die  Schlitten  an  einander  schiebt,  auf  dem  lugehörigen 
SdiUUcn  beide  Platten  so  befestigt,  dafs  sie  sich  berühren, 
und  dann  die  Schlitten  wieder  von  einander  entfernt.  Ha- 
ben die  Glasplatten  G,  und  ff,  die  passende  Neigung,  so 
sieht  man  im  Femrohr  ein  Spectrum,  mit  vertikalen  Frauo- 
bofer'schen  Linien,  und  gleichzeitig  parallel  denselben  ein 
System  schwarzer  luterferenzslreifeu,  ähnlich  den  sogenann- 
ten Talbot'schen  Streifen')  oder  tthnlich  denjenigen,  wel- 

I)  T»lb<.t,  Pkil.  Mmg.  (2)  X.  «rtjr  1887.  >..  S64. 
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dtf  Brewster*)  mit  polarisirtem  Licht  und  Krjstallplatteii 
wihrgenoiniDen  hat 

Der  Abstand  der  iDterferenzstreifen  ist  um  80  gröfser, 
od  ihre  Anzahl  um  so  geringer,  je  kleiner  der  Winkel  ist, 
iok  dlie  beiden  vertikalen  Plangläser  Gi  und  G^  mit  einan- 
kr  einschlielsen.  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  während  man 
itnh  das  Femrohr  sieht,  mit  der  Hand  die  Platte  G,  so 
a  riditen,  dafe  die  Streifen  im  gewünschten  Abstand  von 
aoander  an  der  passenden  Stelle  des  Spectrums  erscheinen, 
fie  dnrch  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  oder  eine  be- 
tfimmte  Fraunhofer 'sehe  Linie  gegeben  sejn  kann. 

Für  gewisse  Versuche,  besonders  wenn  die  Glasplatten 
dick  sind  (vergL  §•  82),.  ist  ein  Apparat  ähnUch  dem  von 
Jamin  benutzten  bequem,  wo  die  zweite  Platte  auf  einem 
■essingenen  von  drei  Stellschrauben  getragenen  Dreifu& 
steht,  and  durch  einen  langen  Hebel  mit  Schraube  und  Fe- 
der mn  eine  vertikale  A&e  um  kleine  Winkel  gedreht  wer- 
den kann*). 

Der  Winkel,  unter  dem  die  Strahlen  auf  die  Vorder- 
flicfae  der  Platten  aufiiallen,  kann  natürlich  beliebig  gewählt 
werden,  jedoch  ist  für  die  meisten  Fälle,  wenn  nicht  an- 
dere Rücksichten  tiberwiegen,  der  gröfseren  Lichtintensität 
wegen  ein  Einfallswinkel  von  70"  zu  empfehlen. 

Statt  des  reflectirten  Strahlenbündels  zweiter  Ordnung 
läÜBt  sich  auch  das  durchgegangene  Strahlenbüudel  zweiter 
Ordnung  mit  Prisma  P,  und  Fernnihr  F,  auffangen,  wäh- 
rend man  die  benaciibarteu  Strahlenbündel  1,  III  usw.  Ord- 
nung durch  eineb  Papierschirm  Q^  abblendet.  Uer  Versuch 
zeigt,  wenn  man  das  reüectirte  und  durchgehende  Licht 
g^chzeitig  untersucht,  dafs  beide  complementär  sind,  d.  h. 
dais  die  dunklen  Stellen  des  reflectirten  Spectrums  im  durch- 

1)  Brcwster,  Phil.  Transact,  1837,  //,  p.  245;  ähnliche  Versuche  von 
Fiseau  und  Foucault,  Compt.  rend.  XXI,  1845,  p.  1156  und 
Ann.  d.  chim.  (3)  L  26,  1849,  p  146  oder  von  Broch,  Dovc  Re- 
pert.  Vlh  p.  113,  1846. 

3)  Jamin,  Ann,  d.  chim.  et  d  phy$.  (3),  t.  52,  p.  165,  1858  u.  PL  /. 
Fif.  1  und  2. 
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g«liUul«n  bell,  Sit:  hellea  Stellen  dH  »flectirteii  SpeefraMl 
im  durchgehesdeD  dunkel  erscheioeiL 

VftrgrOfsert  man  die  Neigang  v  der  beiden  dickett  Gla»- 
platten  gcgeDeioander ,  bo  ver^chiebfen  sidi  die  Interfereiuc- 
streifen  nach  dem  rothen  Eode  des  SpectruniB ,  ihre  Abuhl 
nimmt  zu,  und  der  Abstand  zwischen  ihnen  itird  kleiner.  . 
V  kann  dabei  positiv  oder  negativ  seyd.  Der  Abetanfl 
z#eier  auf  einander  folgender  Interferenufreifen  ron  tiaab- 
der  ist  fßr  TersdiiedcDe  Farben  TerechiedeD  and  nimmt  kll> 
mahlig  zu  von  Roth  bis  zum  V{ol«t 

Schaltet  man  in  den  tiang  der  Strahlen  1  nnd  2,  dit 
bei  den  Strahlenbondcin  zwtiter  Ordnung  interferiren,  oneo 
Jatnin'schen  Compensalor  J  (Fig.  13  Taf.  I^  ein,  so  wau- 
dfehl  die  Inttrferenzstreif^n  zum  rOthen  öder  blauen  Ende 
des  Spectmdis,  je  nachdem  man  dm-ch  Drebm  des  Cotnpeti- 
salors  den  Phasennnterschied  det-  beiden  interferirendien 
Sh-ähleh  vermehrt  oder  Termindeft.  Verzögern  von  StnM 
I  oder  2  kann  daher  ganz  verschiedene  Wirkung  bah<ttt, 
]t  AaChdeU  *  positiv  oder  negativ  ist,  und  )e  nachdetti  der 
vom  Jamin'sdien  Compensator  alldu  hetvorgerofUte  Ph*- 
senuntttScbied  gröber  oder  kleiner  als  derjenige  ist,  rfett  df« 
interferirenden  Strableta  danh  die  Neigung  der  didtec  GliA- 
platten  G,  tuid  &i  gegeneinander  erhalten  hMttai. 

Ob  die  reflectirten  Strahlen  in  der  Ordnung  der  Flg.  II 
t>der  der  Fig.  12  auf  einander  folgen,  ist  gleiiftgOltig,  ebenM 
ob  die  Prismenkante  der  Prismen  P^  oder  P,  (Fig.  13  Tafc  11) 
ZOT  Rechten  oder  zur  Linken  liegt.  Auf  die  KrQmmtIKg 
Aet  Interferenzstreifen  und  der  Fraanhofer'schen  Lteim 
im  GeGtchlsfelde  ist  dabei  keine  Rücksicht  genommen. 

Alles  diefe  ist  in  Vebereinstimmung  mit  der  Theorife  oftd 
folgt  direct  aus  den  GU.  4,  12,  13,  19  §.  81  bis  «3,  Mitte 
daraus,  dals  die  Farben  in  einem  Prisma -Spectrum  ffir  die 
brechbareren  Strahlen  bei  gleicher  Zunahme  der  'Wellen- 
länge starker  getrennt  vrerden,  als  für  die  vreoiger  brech- 
baren. 

Da  ll«  rtflectirtc  und  durchgehende  Spwtruai  * 


97 
nmtar  sind,  so  gilt  das  eben  gesagte  für  beide  in  gleicher 


Dm-  beschriebene  A{>parat  ist  nach  meiner  Erfahrung 
der  empfindlichste  imd  sicherste  von  allen  luterferent-Ap- 
firaten.  Ein  Lnfltiig  durch  das  offene  Fenster  oder  Hau- 
chen auf  die  Luft  (wischen  den  dick^d  Glasplatten  genfigt, 
m  die  Interferenzstreifen  im  Spectrum  schwanken  zu  lassen, 
Ce  dann,  sobald  die  Lufimasse  wieder  homogen  geworden 
irt,  Jkte  frühere  Lage  annehmen. 

"Wül  man  den  Luftzug  und  die  dadurch  bewirkte  mo- 
mentane VeiTfitkung  der  Interferenzstreifen  vermeiden ,  was 
Öfter  störend  ist,  so  setzt  man  den  Heliostaten  innerhalb 
des  Zimmers  an  das  geschlossene  Fenster^  und  läfst  die  Son- 
nenstrahlen durch  die  Fensterscheiben  auf  den  Spiegel  des- 
selb«!  fallen.  Dadurch  wird  dann  gleichzeitig  der  Apparat 
▼or  dem  Staube  der  Strafse  gescliützt  und  besser  conservirt. 
Verschiebt  man  den  Papierscbirm  Qi  oder  Q^  so  lassen 
fidi  in  ähnlicher  Weise  auch  das  Strahlenbündel  dritter  und 
Tierter  Ordnung  mit  Prisma  und  Fernrohr  untersuchen. 
Die  Interferenzstreifen  sind  dann  je  nach  dem  Winkel,  un- 
ter welchem  die  Strahlen  die  Vorderfläche  der  diesen  Planpa- 
rallelgläser treffen,  verschieden  deutlich,  im  vierten  Spectrum 
intensiver  als  im  dritten.  Die  dritten  Spectra  im  retlectir- 
ten  und  durchgegangenen  Licht  waren  für  die  von  mir  un- 
tertedtten  Einfallswinkel  (nahe  70*^),  ebenfalls  complementär, 
wie  die  Spectra  zweiter  Ordnung.  Die  Interferenzstreifen 
waren  tu  je  zwei  giuppirt,  und  erschienen  viel  matter  als 
in  den  Spectren  zweiter  Ordnung. 

Entfernt  man  Fernrohr  und  Prisma,  erweitert  man  den 
Späh  and  fingt  die  reflectirten  und  durchgegangenen  Strah- 
lenbündel  in  passender  Entfernung  (tirca  SD"")  von  dem 
xweiten  Planglase  6.^  mit  einer  matten  Glasplatte  auf,  so 
ninradt  man  bei  schwacher  ^^eigiin«^  derselben  auf  der  mat- 
ten Glasplatte  ofejectiv  die  gewöhnlichen  von  Brewster 
mud  Jamin  beobachteten  sehön  gefärbten  Interferenzstrei- 
fcn  Wahr. 
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81- 

Um  die  Lichtint^sität  der  reflectirten  und  durchgegan- 
genen Strahlenbündel  yerschiedener  Ordnung  zu  berechnen, 
sejen  if  und  <;p,  Einfalls-  und  Brechungswinkel  für  die 
erste  Platte  6|,  xp  und  y^  dieselben  Grdfsen  für  die  zweite 
Platte  G^y  V  die  Neigung  der  Platten  gegeneinander ,  D  die 
Dicke  einer  Platte,  A  die  Wellenlänge  der  betreffenden 
Farbe  in  Luft,  A|  in  Glas.  Nennt  man  a  die  Entfernung 
einer  senkrecht  zum  reflectirten  Strahl  durch  B3  (Fig.  12 
Taf.  II)  gelegten  Ebene  vom  Punkte  a^,  und  ß  den  Längen- 
unterschied der  Strahlen  il^fii  und  A^oi^y  so  ist 


Da,  aa  a  = 
Ferner  sej: 


D 


cos^i 
O 


\ff  sss  (f  --'  V 


cos  1^1 

21>(suiv^tgt/;| 
2  D  (sin  9)  tgqp, 


a 
6 


»«(¥ 
^»(V" 


-f) 
-i) 


cosytgt^tgyj 
cosytgt^tgyj. 


ti  die  Vibrationsgeschwindigkeit  der  reflectirten,  v  die  der 
durchgehenden  Strahlen.  Der  erste  Index  an  diesen  Grö- 
fsen  u  und  v  unterscheidet  die  Strahlenbündel  verschiedener 
Ordnung,  der  zweite  die  verschiedenen  (in  der  Zeichnung 
durch  arabische  Ziffern  unterschiedenen)  Strahlen  desselben 
Strahlenbündels. 

Die  Amplitude  1  der  einfallenden  Strahlen  gehe  durch 
Reflexion  in  Luft  in  die  Amplitude  r,  durch  Reflexion  in 
Glas  in  die  Amplitude  ^  über,  durch  Brechung  aus  Luft 
in  Glas  in  die  Amplitude  J,  durch  Brechung  aus  Glas  in 
Luft  in  die  Amplitude  d.  Bei  der  geringen  Neigung  der 
Platten  (?i  und  0^  gegeneinander  kann  man  die  vom  Ein- 
fallswinkel abhängigen  Gröfsen  rgdS  für  beide  Platten 
{lleich    setzen.      Nimmt   man   nun   zunächst   an,   dafo   die 


u. 
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Phase  eines  Lichtstrahls  durch  Reflexion  oder  Bredrang 
nicht  geändert  wird,  so  lassen  sich  die  Yibrationsgeschwin- 
digkeiten  der  einzehien  Strahlengmppen  I,  II,  III  etc.  durch 
folgende  Ausdrücke  darstellen« 

Reflectirtes  Licht 
•»II  =  r' sind  L 

11,2  srs^rdJ  sin  [0  —  a] 

11,^  =  ^»rd5  sin  [ö  — 26] 

2.  ii„  =  e'd»J*8in[ö  — (a-+-6)]  J       III. 
u^^ssi(}*rdSwi[B  —  2a] 

11^,  =  ^*  rdJ  sin  [Ö  — 36] 
«4t  =  (>*d«*'8in[ö-(a  +  26)]f 
•i,3  =  ()*iP3«sin[Ö  — (2a-+.6)]f        * 
r^,  «B  Q^rdd  sin  [Ö  —  3a] 

etc. 

Durchgegangenes  Licht 
»  e^^sssrdd  sind  I. 

t?,j  =  Q^rdS  sin[d  —  6] 
t>3|,  =s  ()cp^*  sin  {0  —  o] 

f?3j  =  ^*r(/J  sin[e  — 26] 

3.  tj„  =  p^  cP  ^'  sin  [e  —  ia-h  6)]  }        10. 
f?,3=rpM-^'sin[a  — 2  a] 

f>,,  =  //rrf^sin[«  — 36] 
f>,,«rp*(P()^sin[«-(a-^26)]( 
r^,  =  pi^cP,)»  8in[#  —  (2a  +  6)]^ 
fj^,  =  p*cP,)»8in[Ö  — 3a] 

etc. 

Die  Gröfsen  B  enthalten  die  Zeit  und  bezeichnen  inner- 
halb jeder  Strahleugnippe  dieselbe,  für  die  verschiedenen 
Strahlengnippen  aber  verschiedene  Gröfsen. 

Dieselben  Betrachtungen  lassen  sich  anstellen,  ifenn  die 
Strahlen  nicht  auf  die  Vorderfl&che  der  ersten  Glasplatte  O^ 


II. 


«0 

ü)b  iSfrahleb  ÜAg,  sondern  ati^  di«  Iftikt^rlUkdi^  derMA>ie(i 
als  Strätiäi  IbA^  mit  ii>r  AÜ&pMiait  1  äüfMkStt.  NiälÜl 
man  reftectirte  uiid  dikhl^g^^ilgdb«  VfbMttb'n^^sdi^Mb«!!^- 

keilen  u  und  e,  so  ist  fOr: 


4. 


5. 


'II 


•«< 


ReflecHrtes  IJebt 
rdS  ein  0 


"»»  = 

«44' 


pd»d*«n[d  — 
p*rd^  sin  [6  — 

^*d»^8in(;««-. 

p'd»a»«ni;;d'-" 

(>*r(i^«ln{;d-i- 

(.»<i»^»ßinl;ö- 

^»d»5»8in[;ö  — 
ip»d*d*8in[«- 
(»"rdd  sin  [0  — 
etc. 


^ 


«] 
86] 

Sa] 

36]         ) 

(«+2*4 
(2a+6)]\ 

3a] 


DareiigegaDf(ciiM  Lieht. 

(.»d»^«ni;»"- 
^»d»3*8in[ö'-^ 

(>«d»i*sin[ö- 
^♦d»Ä»  sin  [0  — 
p«d»^»8in[»- 


I. 


II. 


m. 


IV. 


I. 


n. 


IIL 


IV. 


r„=.p''d'^8in(ö  — 86) 
w„  r=r  p«d»  J'  sin  [d  —  (o^-26)]l 
«,,  te  ^«P  a*  «In  C<»  —  (9  a^  6); 
«,,k.(>»<|*J*8in[()  — 3«] 
Setzt  man 

4.  jiwi«  — ta*-^(CM4>|*>«(MVi)3«» 


^1. 

■o  efigeben  sidi  aas  den  eben  angeführten  Vibra^pnsge- 
sdiwindigkeiten  folgende  Lichtintensitätcn  R*  für  die  reflec- 
tirtCD  and  D^  fiir  die  durchgegangenen  Strahlen,  die  fOr  die 
▼CTSchiedenen  Slrahlengmppf^  wiisder  durch  unsere  |ndi<^ 
unterschieden  sind,  und  einen  horizontalen  Strich  tragen, 
wenn  die  Strahlen  ff  4,  auf  die  Hinterfllehe  der  GUqplatte 
G,  auffielen. 

Ä?=^(rf*)'(C2rf)'-'*r»e«8,n»  |.) 

7.  —  4r»e«8in»2y) 

Ä»  =  ((>♦  4^»  ((2  r  (» -f- 2  d  <0' — (8  »•  e  d  a  ■+- 4  d»  ^)  sin«  1^ 

—  8  r  (.  dÜ  sin»  2  y — 4  r»  p»  sin»  3  j) 
etc. 

R*  =  D{  =  (rdS)* 

Ä|  Bx  1^  »  (gdSy  ((d  JH-r^)»)» — 4rßd*8in»  y) 

ÄJ  =  Z^  =  (o'da)»  ((2dd-H-^)*  —  4(d»J'4-red5)sin»| 
8  —  4redasin»2y) 

^  «=  DJ »  (^4  d^)»  ((Sd^H-fV)^  >-  M.ItPd^'i-r^di)8bi'j 


—  4(d*S*+r(jd3)sm*2^—4rpd5tm*3-^) 

etc. 

5»  =  (e»d»5«;»  (4— 4sin»y) 

9.      ^  =  ((»«d»3»)»(9  — 88in»|-  — 48in»2-|) 

]p»  =;:  (^«  d»  J«)»  (16  —  128in»  ^  —  88in»24  —  4ain^3 1- 

etc. 
piese  AqfdrÜcK^  laM$n  ßich  ^uch  ip  folgender  Fpnp  s^hreibeti; 


AJ  —  r* 

Ä;  =  (p*dÄ)M(dÄC08y  +  f  pC0B3y)* 

etc. 

ÄJ  — DT=(rd5)» 

RJ  =  DJ  =  (üdä)*  (Cdi+rp)»4-4rpdacoB»|-) 
BJ  =  i^  =  (p'd  Sy(i2  dS-H-gy-h*  d3  (d3+2  rg)  cob'-^  ) 
R\  =  Di  =  (e'di)*((3(W+r?)»+4dJ(dJ4-2rp)co8"| 
+  4d(J{dtfH-rp)c08'?^  +  4rpd5c08»?|) 
etc. 

DJ  =  (pM'd*)'4co8'|- 

S;— (e«<pa»)»4(co84+co9^)' 


Von  alleo  diesen  StraUenbfinilelD  aiad  die  mit  den  Licht- 
inlensitSIen  R]  und  Di  dadurch  ausgezeichnet,  dafs  sie  aus 
)e  xwei  Strahlen  mit  gleichen  Amplituden  bestehen,  und 
dafs  eine  Phasenändeninf;  bei  der  Reflexion  oder  Brechung 
die  beiden  inteiferireuden  Strahlen  in  gleicher  Weise  be- 
einflufst  haben  mUfste. 

Ans  der  Bezeichnung  der  Amplituden  ergiebt  sich  so- 
fort, wie  viel  Reflexionen  in  Loft  oder  in  Glas  der  eine 
der  interferirenden  Strahlen  gegen  den  anderen  voraus  hat, 
so  dafs  sich  aus  der  Lage  der  Maxtnia  und  Minima  in  den 
versdiiedenen  Spectren  die  Aenderung  der  Phase  bei  Re- 
flexion oder  Brechung  des  Lichtes  frOrde  bestinunen  lassen. 
/f/»  Meätoäe  liStte  vor  andern  den  Vorzug  mit  ToUkommen 
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bomogenem  Lidit  operiren  zu  können.  Eine  Aenderung  der 
Phase  würde  einen  bestimmten  Interferenzstreifen  an  eine 
andere  Stelle  des  Spectrums  oder  eine  andere  Fraunho- 
fer^scbe  Linie  bringen,  und  man  beobachtet  eigentlich  keine 
Verschiebimg  der  Interferenzstreifen,  sondern  eine  Aende- 
mng  der  Farbe,  wodurch  manche  Fehlerquellen  vermieden 
werden. 

J.  82. 

Die  Spectra  der  mit  D*  bezeichneten  Strahlengruppen 
werden  in  sofern  die  einfachsten  sejn,  als  die  Lage  der 
Maxima  und  Minima  von  der  Gröfse  der  Amplituden  rodd 
unabhängig  ist.  Ich  habe  daher  zunächst  diese  Spectra  ge- 
nauer untersucht. 

An  der  horizontalen  Axe  eines  Goniometers  wurde  eine 
Schlittenvorrichtnng  aus  schwarz  gebranntem  Messing  befe- 
stigt, an  der  zwei  quadratische  Platten  von  18*"  Seite  pa- 
rallel mit  sich  selbst  und  senkrecht  zur  Goniometer -Axe 
verschoben  und  in  beliebiger  Entfernung  von  einander  fest- 
gestellt werden  konnten.  Auf  den  einander  zugekehrten 
Flächen  dieser  Messingplatten  wurden  mit  Wachs  zwei  plan- 
parallele  Glasplatten  befestigt,  auf  den  Rand  ein  dünner 
schmaler  Papierstreifen  gelegt,  beide  Glasplatten  mit  Hülfe 
der  Schlittenvorrichtung  an  einander  gedrückt  und  dann  in 
passende  Entfernung  von  einander  gebracht,  die  zwischen 
10  und  50'""'  schwankte.  Die  Flächen  beider  Glasplatten 
schnitten  sich  in  einer  der  Goniometer-  Axe  parallelen  Linie 
und  waren  etwa  5'  bis  15'  gegeneinander  geneigt. 

Ein  Heliostat  warf  Sonnenlicht  durch  einen  schmaleii 
verticalen  Spalt  vou  2"""  Höhe  auf  eine  achromatische  Linse, 
die  um  die  Hauptbrennweite  vom  Spalt  entfernt  war.  Das 
aus  der  achromatischen  Linse  austretende  Bündel  paralleler 
Lichtstrahlen  traf  auf  die  Hinterfläche  der  ersten  Glasplatte, 
und  nach  dem  Austritt  ans  der  zweiten  Platte  auf  eine  um- 
gekehrt achromatische  Combination  von  drei  Crownglas-  und 
zwei  Flintglasprismen,  die  nach  der,  meines  Wissens,  von 
Amici  angegebenen  Einrichtung  die  verschieden  farbigen 
Strahlen  zerstreuen,  während  die  gelbgrünen  Strahlen,  ohne 


$4 

qlfgelfipXt'^  werdflD,  Irä^ffvbgebeiji,  X^fi  Wtf  ^  PfiwUW*- 
CotpbinatiQQ  «uatreteaijen  Strahlen  Tmrdep  ipit  Öx^vm  \\^ 
D^n  astrooonÜBdieii  aaf  an^dbch  eingestollt^  Ferorpbr 
betrachtet«  Ein  Spectroskop  von  Hm.  Optiker  BofinanD 
iq  Paris  (rue  de  Buci  3),  tod  dem  mao  den  CoUimator  $b- 
gevphraubt  hat,  bildete  die  eben  beschriebene  Vorrichtung. 
Dasselbe  konnte  auf  einem  Tischchen  mit  Trieb  an  eiQO' 
Zahnstange  gehoben  und  gesenkt  werden.  Auf  diese  Weise 
ljefs«n  sieb  die  Sp^ctra  der  Strahlenb(>ndel  D\  ßf  etc.  Dach 
«igaDder  beobachten. 

Gewöhnlich  brachte  ich  zwischen  degn  Sjrsteni  d^r 
IQrewster'sf^en  G)itsp.|atten  UQd  den  Prismen  no«h  e|pen 
schwarzen  Papierschirm  mit  einer  3°"*  breiten  borizoqtaiep 
Spaltf^nntg^n  Oeffinung  «n,  um  nuf  ein  oder  bi^ch^tens  zwei 
l^p^ctra  über  einander  gleichzeitig  im  Gesichtsfeld  ^rabfKit- 
qebmen.  Die  Sp^ra  hatten  nur  geringe  HOhe,  der  gerin- 
gen Höhe  des  beleuchteten  Spaltes  entsprechepd ,  zeigten 
aber  deutUch  die  verticalen  Fraunbofer'schQn  14ni^  W 
grobser  Anzahl,  bwonders  das  Spectnmi  ^oo  Ifi  und  ZQ. 
$9i  dep  folgenden  Spectren  wurde  die  BeobachtiMig  dietuf 
Linien  durch  die  breiten  dunkle  Interferenzstreifep  ^r< 
^cbvert,  die  to  wn  SQ  gröEserer  AqzabI  parallel  den  Fr^MP- 
liofer'scheo  Liniw  auftreten,  je  b^b^er  Ordpifpg  dw 
Spectrum  ist- 

Das  Spectrum  erster  Ordnung  ist  coptiquirlich  oqd  zeigt 
keine  Iptprferßnzatreifen ,  der  ersten  GL  12  en|sprei4>epd- 

Das  Spectnim  ZTreiter  Ordnung  zeigt  scbOp«  dui)\Ls 
Iqterferenfstreifeii  in  gleichem  Abstand  von  einander,  ^enn 
man  Tefpadblftssigt,  dafa  die  Abhlendnng  der  v^rsfiiiedeiten 
Farben  nicht  proportional  der  Wellenlänge  zunirpml.  Jp 
Wirklichkeit  nimmt  der  Abstand  der  Interferenzstreife?  naicb 
dem  blauen  Ende  des  Spectropis  jm.  (YergL  §,  80  fipd 
Gl.  19  g.  630 

Das  Speptmni  dritter  Qrdpnng  zeigt  2  Mal.  ^aa  Spep- 
trvim  vierter  Ordiwag  3  AJal  so  vißl  Interfenenzs^fep  lUf 
)]q8  Spfctnim  isweiter  Ordoi^Qg,  iri«  diefs  i«  fig-  IP  Ta^  (t 
4nveBlfUt  ipt    Die  Intorferflpzetr^ifo)  d£r  $pe(^«  ihntt^r 
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Ordnung  stdien  in  Gruppen  zu  je  2,  die  Interferenzstrei- 
fen  der  Spectra  vieiter  Ordnung  zu  je  3  zusammen.  Diese 
Gruppen  sind  dadurch  charakterisirty  dafs  innerhalb  dersel- 
ben die  Lidiüntensität,  auch  au  den  erleuchteten  Stellen, 
ist,  als  in  den  übrigen  Theilen  des  Spectrums. 
Erscheinungen  sind  alle  in  Uebereiustinimung  mit 
den  GU.  12  und  aus  diesen  herzuleiten.  Man  sieht  näm- 
bch,  dafis  Minima  der  Lichtintensität  auftreten  und  die  Licht- 
iateosität  =0  ist,  für  Farben  bei  denen 

för  Dl  cos  1^  =  0 


j3     1 .  ---  2 


für  l)i  co8-/  =  — J 


( 


für  I>J         —  cos  ^  =cos  ^-  oder  cos  -^  =±  (/J 


etc. 


woraus  sich  ergiebt 


{ 


fiirP;      f  =  f     'i   etc. 


für  i^      —  =  —     --     -^r    -TT    etc. 


J  T  2t  4:i  5ti 

14."     '  —   ^'        2  ~T  T  T  "3 

f   i^._  7v»         ^  "T  2/r  Stt  4;r      5;r      6n^ 

'2  T  T  T  T        4        T 


/ 


für  Dl 


etc. 


Trägt  man  die  Werthe  des  variabeln  von  -  abhängigen 
Factors  der  Gleichung  12  als  Ordinalen  auf  zu  dem  Argu- 
ment -r  als  Abscisse,  ohne  auf  das  Vorzeichen  dieses  Fac- 

tois  Rücksicht  zu  nehmen,  so  erhält  man  die  in  Fig.  16  Taf.II. 
dargestellten  Gurren,  aus  denen  sich  sofort  Interferenzstrei- 
fen von  der  in  Fig.  15  Taf.  II.  abgeleiteten  Art- ergeben. 

Da  der  constante  Factor  der  Ausdrücke  12  sehr  schnell 
mit  der  Ordnung  der  Spectra  abnimmt,  so  werden  die 
Spectra  von  höherer  Ordnung  als  der  vierten  so  lichtschwach, 
dafs  sie  sich  scliwer  beobachten  lassen,  und  schon  bei  dem 
dritten  und  vierten  ist  es  aufserordcntlich  schwer  die  Lage 
der  zahlreichen  Interferenzstreifen  gegen  die  Fraunhofer'- 
sehen  Linien  zu  bestimmen* 

Poggendorfi*»  Ann.  Bd«  CXXXll  5 
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Da  4  sich  mit  dem  WinVel  tp  fintiert ,  nidar  weldiem 
die  Strahlen  auf  die  Hintärfläche  Aer  Glaeplalte  G,  auffiJUp 
(vergl.  §.  84),  so  ändert  sich  mit  tf  auch  Anzahl  tiQ4:J<i^ 
der  InterferenzBtreifen  im  Spectrum.  So  weit  ich  es  hntw 
beobachten  können,  bleiben  aber  die  durch  die  Gleichungen 
13  oder  14  gegebenen  Beziehungen  zwischen  der  Lage  der 
InlerferenzstreifcD  in  den  Spectren  verschiedener  Ordnung 
bestehen,  auch  wenn  das  einfallende  Licht  ^  oder  X  Bor 
Reflexionsebne  der  Brewster'schen  Glasplatten.  poUft- 
sirt  ist. 

Die  Schwierigkeit  die  Lage  der  Interferenzstreifen  ge^a 
die  Fraunhofcr'schen  Linien  bei  den  Spectren  höherer 
Ordnung  zu  beobachten  und  die  Glasplatten  (7,  und  G^i 
richtig  zu  orientiren,  so  dafs  die  verschiedenen  Strahlen 
derselben  Ordoung  in  dieselbe  Horizontalebne  feilen,  bat 
mich  abgehalten  meine  Versuche  in  dieser  Richtnng  weiter 
auszudehnen.  Man  gelangt  nicht  zu  genauren  Resultaten, 
wenn  man  den  beleuchteten  Spalt,  was  vielleicht  »reckmft- 
fsiger  scheinen  möchte  als  die  soeben  beschriebene  Anord' 
nung,  horizontal  stall  vertikal  stellt,  und  dann  dem  enf^r»- 
cheud  die  Spectra  in  vertikaler  Richtung  verlaufend  mit  den 
Speciralapparat  betrachtet 

Dazu  kommt,  dafs  bei  den  anderen  Spectren,  deren  In- 
tensität durch  die  Gleichungen  10  oder  11  gegeben  ist,  die 
Sache  noch  complicirler  wird  und  die  Lage  der  Minin»,  von 
der  Gi'öfse  der  Amplituden  rijd6,  also  auch  von  der  La^ 
der  Polarisationsebne  abhängt 
83. 

Nur  bei  den  Spectren  zweiter  und  dritter  Ordnung  habe 
ich  noch  eine  Reihe  von  Versuchen  bei  verschiedenen  Ein- 
fallswinkeln,, die.  aber  nicht  gröfser  als  75°  waren,  angestellt 
mit  dem  in  §.  SO  beschriebenen  und  in  Fig.  13  Tai.  11  dw- 
gestellten  Apparate.  Die  Lage  der  Minima  des  reflectirtea 
Specirums  dritter  Ordnung  stand,  wie  das  auch  sdion  wu 
den  Gleichungen  10  zu  (ibersehen  ist,  im  Allgemeinen  in  kei- 
ner einfachen  Beziehung  zu  der  Lage  der  Minima  in  dem 
rellectirlen  Spectrum  zweiter  Ordnimg. 
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'    TTiiferradife  idi  gleichzeitig  reflectirle  und  durchgehende 
SinHcii,  80  zeigten  AJ  oder  A|  Maxima,  wo  Dl  oder  Di 
haften,  A^  und   Dl  sowie  R]  und  D^  waren  also 
der  oben  gebrauchten  Bezeichnung  coinplcment^r. 

Aas  dieser  Bemerkung  folgt,  wenn  man  die  betreffenden 
Ansdrfid^e  der  Gleichungen  7  und'  8  betrachtet,  dafs 

rodS  negativ  • 

icyn- mufs.  Dabei  wird  freilich  vorausgesetzt,  dafs  zwei 
Refiexionen  in  Glas  und  Luft  unter  correspondirenden  Ein- 
büswinkeln  (§.  27  und  28)  zusammen  die  Phase  eines  Licht- 
iCrehls  ebenso  ändern,  wie  zwei  Brechungen  aus  Luft  nach 
das  oder  aus  Glas  nach  Luft.  Wäre  rgdt^  positiv,  so 
oiG&le  die  PhasenSnderung  durch  die  beiden  Reflexionen 
■ch  TOD  der  Phasenänderung  durch  die  beiden  Brechungen 
«B  n  unterscheiden. 

Die  in  §.  26  bis  36  beschriebenen  Versuche  mit  dem 
Bibinet'schen  Compensator  zeigten  nur.  dafs  der  Phasen* 
imfersdiied  der  Componenten  z^  und  X  zur  Einfallsebne 
pölarisirt  bei  Reflexion  in  Glas  gleich  und  entgegengesetzt 
dem  Phasentinterschied  bei  Reflexion  in  Luft  für  correspon- 
Crende  Einfallswinkel  ist.  Ueber  die  Phasenänderung  jeder 
einzelnen  Componente  entscheiden  sie  gar  nichts. 

Der  Versuch,  dem  zufolge  reflectirtes  und  durchgehendes 
Spectnun  zweiter  Ordnung  complementar  sind,  beweist  also 
nur  dasselbe,  wie  der,  dafs  der  centrale  Fleck  der  New  toni- 
schen Ringe  zwischen  zwei  Glaslinsen  dunkel  ist,  und  stimmt 
mit  den  von  Fresnel  und  Neu  mann  abgeleiteten  Wer- 
then  der  Gröfsen  r  und  q  tiberein. 

Ist  femer 

d^>  ro 
so  sind  auch  Af  und  D\^  K\  und  D\  etc.  complementar,  da 
dann  in  den  Gleichungen  7  und  8  die  Coefficienten  der- 
selben Sinus -Quadrate  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben. 
Meine  Beobachtungen,  welche  sich  nur  auf  Einfallswinkel 
<75*  bezogen,  haben  für  die  Spectra  dritter  Ordnung 
diese  Schlufsfolgerung  auch  bestätigt,  sowohl  für  =4=  als  auch 

5* 
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in  seltenen  Fällen,  wo  die  Lichtintensität  genügte,  för  ±  zur 
Einfallsebne  polarisirles  Licht. 

Bei  den  folgenden  Untersuchungen  habe  ich  gewöhnlich 
der  gröfseren  Lichtintensität  wegen  die  Spectra  von  Rl  be- 
nutzt. Fflr  manche  Zwecke  sind  die  von  Dl  deshalb  vor- 
zuziehen, weil  die  Minima  nicht  die  Lichtintensilät  o  haben, 
und  innerhalb  der  dunklen  Interferenzsteifen  sich  dann  noch 
die  Fraunhofer'schen  Linien  erkennen  lassen,  nach  de- 
nen man  die  Lage  der  ersteren  beurtheilt    Die  Spectra  von 

Dl  hätten  dieselben  Vorzüge,  wie  die  von  Äf,  doch  ist  ihre 
Lichtintensität,  wie  schon  aus  Fig.  12  Taf.  II  erhellt,  geringer. 
Nimmt  man  mit  Fresnel  und  Neumann  die  Relatio- 
nen an 

r=:  —  Q  dS  =  l  —  r^ 

sowie  dafs,  je  nachdem  das  Licht  d\p  oder  X  zur  Einfalls- 
ebne polarisirt  ist 

+  J- 

«,«  --  sin^(7 — y»)  y.«  -_  tg'CT-Vi) 

SO  lassen  sich  mit  Hülfe  derselben  die  Ausdrücke  r*  und 
Rl  Dl  der  Gleichungen  10  und  II  numerisch  bestimmen. 
Die  so  gefundenen  Werthe  sind  jedenfalls  mit  starker  An- 
näherung richtig. 

Ich  habe  daher  im  Folgenden  die  Maxima  und  Minima 
dieser  Gröfsen  zusammengestellt  für  verschiedene  Einfalls- 
winkel, den  Brechungsexponenten  des  Glases  =|  und  die 
Intensität  des  einfallenden  Lichtes  =  1  angenommen. 

Die  Werthe  von  Dl  sind  =  dem  Maximalwerthe  von  D% 
die  Maximalwerthe  von  Rl  >  R\y  die  Minimalwerthe  von  A| 
sind  stets  0,  und  deshalb  in  der  Tabelle  nicht  aufgeführt. 
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Aus  den  mit  ^r^  iiberschriebenen  Spalten,  welche  das 

Mm.  "^ 

Yerhältnifs  der  Lichtintensität  an  den  Maximal  und  Minimal- 
Steilen  des  Spectnuns  geben,  ersieht  man,  dafs  im  durchge- 
henden Lichte  erst  bei  gröfseren  Einfallswinkeln  für  =f=  ziv 
Einfallsebne  polarisirtes  Licht  die  Interferenzstreifen  deut- 
licher hervortreten,  und  etwa  für  (jpssSO'^  am  deutlichste» 
seyn  werden.  Es  ist  diefs  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Erfahrung.  «      >. 

.84. 
Bei  den  reflectirten  Spectren  zweiter  Ordnung  war  die 
Lichtintensität  durch  den  Ausdruck 

gegeben,  wo 

4.     ^  =s  —  (cos  (fy  —  cos  i/^i)  2  n 

Dieser  Ausdruck  hat 

Maxima  für  =fc  (cosigp^  —  cosi//i)  =-q  •  -r 

Minima  für  ±  (cos^i  —  cosyj^)  =     J"    .  -j- 

wo  k  eine  ganze  Zahl  0  1  2  ...  bedeutet,  D  die  Dicke 
einer  Glasplatte,  ^  die  Wellenlänge  d^  betreffenden  Farbe 
im  Glase,  q>  und  t/;  die  Einfallswinkel,  ^i  und  xp^^  die  Bre- 
chungswinkel für  die  erste  und  zweite  Glasplatte.  Bezeidi- 
nct  man  wie  früher  mit  v  die  Neigung  der  Glasplatten,  mit 
n  den  Brechungsexponenten,  so  ist 

^  =  y  —  V 

sin^sfisin^i 

und  da  v  ein  sehr  kleiner  Winkel,  so  ist 

cosi//i=  cosipi  H tg^i  cosf).  i^  + . .. 

oder  mit  grofser  Annäherung 

C0S9>i  —  COSt/Zj  =  —  —  cos^  tg^i 
und  diesen  Werth  in  12  eingesetzt  giebt  im  SpeoCitim 


Maxima  fiir=f:vs= 
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Minima  für  =  V  =  —^^^ti_ .  ^ 

«0  1  die  "VVdAienlinge  einer  bestimmten  Farbe  in  Luft  be- 
faiet.  lat  also  im  Spectrmn  fQr  eine  bestimmte  Farbe  von 
far  TVeUcnläiige  l  ein  Minimum  bei  einer  Neigung  v  der 
Alken  Glasplatten,  so  wird  wieder  ein  Minimum  an  dersel- 
ben Stelle  des  Spectrums  auftreten,  sobald  v  um  eine  Gröfse 
ZQ  oder  abnimmt,  die  durch  den  Ausdruck  gegeben  ist: 

14.    =fZ  z/y  »■ -.  — -. 

Den  Drehungswinkel  v  oder  Jv  bestimmt  man  am  besten 
dordi  die  Poggendorff'sche  Spiegel -Ablesung  mit  Scala 
md  Femrohr.  Nennt  man  s  die  abgelesenen  Scalentheile, 
ind  E  die  Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel,  so  ist 

2JB  ^^       2£ 

15.    :t=*— (2iH-l) — ^- — ^4 

^^          *              'cotifXilfi  D   2 
16w         =F//«aB .^.X. 

Man  mufs  also  $  um  Js,  2/l9,  ...  k/i$  ...  zu-  oder 
abnehmen  lassen,  damit  der  erste,  zweite  ...  Ate  dunkle 
Interf^enzstreifen  im  Spectrum  an  derselben  Stelle  erscheint, 
an  w^elcher  bei  einem  bestimmten  Werthe  von  s  Ursprung- 
fich  ein  dunkler  Interferenzstreifen  (der  Ote)  wahrgenom- 
men wurde. 

Das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  F^  (Fig.  13  Taf.  II)  darf 
man  bei  diesen  Versuchen  nicht  zur  Einstellung  der  Inter- 
ferenzstreifen benutzen,  weil  beim  Drehen  der  zweiten  Glas- 
platte G^  die  Richtung  der  auf  das  Prisma  P^  auffallenden 
Strahlen  ein  wenig  geändert  wird,  sich  also  auch  die  Frau n- 
hofer'schen  Linien  gegen  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs 
etwas  verschieben. 

Die  erste  Glasplatte  G^  wurde  fest  aufgestellt,  so  dafs 
die  Strahlen  unter  einem  mit  dem  Anlege -Goniometer  be- 
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stimmten  Winkel  ^  auf  dieselbe  auffieleQ;  die  zweite  Glas- 
platte war  auf  dem  oben  (§■  80)  erwäbatan  Dreifufs  verlt- 
kal  befestigt.  I)er  Drebangswinkel  v  der  zweiten  Platte  <7, 
bei  der  durch  Hebel  und  Sdiraiibe  sehr  aUmShIig  bewirkten 
Drehung  um  eine  vertikale  Axe  wurde  dadurch  bestimmt, 
dafs  mit  der  Glasplatte  ff,  gleidizeitig'ein  vertikaler  Silber- 
spiegel gedreht  wurde,  der  das  Bild  einer  horizontalen  Pa- 
pierscala  in  der  gewöhnlichen  Weise  in  ein  horizonfsIeB 
Femrohr  reflectirle. 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  im  Femrohr  abgelesoien 
Werthe  von  s,  wenn  man  allmShlig  von  einem  Interferenz- 
slreifen  ausgehend,  bei  welchem  i'  nur  wenige  Minuten  be- 
trug, den  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Oten,  lOteb  etc. 
Interferenzstreifen  auf  die  betreffende  Fraunhofcr'sclie 
Linie  D  oder  F  fallen  liefs.  Die  Beobachtungen  worden 
sowohl  b'ei  posilireu  wie  bei  negativen  Werthen  von  v  an- 
gestellt. 

LVIII. 
D  =  4",302  E  =  2516"  »i  =  1,526 


.  y 

=  63"  45' 

S.rd- 

fra 

unl.ur-T% 

cl.r'    Muic 

D. 

tVauulmf^i 

rh.^  Linie   F. 

ha 

' 

^1 

* 

Ji 

'       i      '*' 

.       i      J» 

oim 

^o, 

mm 

n>n> 

0 
10 

479.8 
48a,5 

0,97 

46S,2 

453,1 

-1,01 

-0,99 
-1,00 

—1.02 
-1,05 

479,7 

489,6 

0.86 

463,3 

455 

-0,83 

-0,82 
-0,83 

20 

499,8 

1.03 

US 

«6.8 

0,.S3 

44G,8 

3U 

50a,4 

0,96 

433 

t??/l?'?? 

438,5 

40 

51!1,2 

0.9S 

42-2,S 

480      ~rx? 

W 

..??9. 

0,98 

4IS,3 

ftsi.a 

ti.az 

421.9 

— U,Bl 

"*H>er.  1,072  —1,072  Ö,6il7  —0,887 

J.    bcr.       43"  34" 

Andere  Beobachtungen  mit  Terscbiedenen  Platten  b« 
Terschiedeneo  Einfallswinkein  gaben  ähnliche  Resultate.  In. 
der  folgenden  Tabelle  sind  einige  beobachtete  Worthe  von 
la  mit  den  berechneten  znsammengestellt  fUr  verGchiedeue 
EinfalfswinVel  und  versdiieden  didte  GlaspUtlen- 
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D  =  4",302 

E        i      beob.     I      bcr. 


f:  beob.      I       ber. 


FrAtinhofer'sche  Linie  />. 


13*  30* 
44 
6d  45 


18*  «yj 

44 

63   45 


2926— 

2,55— 

2,66— 

2926'»« 

1,20— 

2602 

0,99 

0,97 

2632 

0,50 

2516 

1,00 

1,07 

2441 

0,48 

1,33 
0,49 
0,52 


Fraunliofer'sche  Linie  F, 


2926 

2,12 

2,20 

2926 

0,98 

1,10 

2602 

0,81 

0,80 

2632 

0.41 

0,41 

2516 

0,83 

0,88 

2441 

0,43 

0,43 

Theorie  und  Versuch  stimmen  also  soweit  tiberein,  cils 
bei  der  Schwierigkeit  derartiger  Messungen  erwarten 
kann. 

85. 
Eline  andere  Frage  ist,  wie  viel  Interferenzstreifen  zwi- 
schen zwei  bestimmten  Fraunhofer 'sehen  Linien  im  Spec- 
tmm  erscheinen  bei  einem  bestimmten  Werth  von  r. 

Nach  Gleichung  13  fiel  das  kte  Maximum  auf  die 
Fraunhofer'sche  Linie  mit  der  Wellenlänge  l  in  Luft, 
wenn 

17.     fcA  =  =p  1/ .  2D ,  coscf  tg  (fi 

und  analog  das  Ate  Maximum  auf  die  Fraunhofer'sche 

Linie  von  der  Wellenlänge  l  wenn 

18.  ÄA  =  ±r  .2Dcos^  •  *g</i' 
Wegen  der  Dispersion  haben  eigentlich  (/'  und  (fj  in 
diesen  beiden  Gleichungen  verschiedene  Werthc,  doch  kann 
man  dieselben  mit  grofsei  Annäherung  gleich  annehmen. 
Zwischen  beiden  Fraunhofer'schen  Linien  werden  p  Ma- 
xhna  oder  Minima  zu  sehen  sejn,  wenn 

p  =  h  —  k 
oder  da  nach  den  eben  angeführten  Gleichungen  17  und  18 

hl  =  k)L        __ 

x  —  x 


|I  =  Ä  —  Ä  =  A. 


Setzt  man  in  diese  Cleidiung  f(ir  A  sejnen  Wolh  aus 
der  GL  18,  eo  yrwd 

19.     p  =  A— ifc« 

"Wird  V  wieder  Dadi  der  Poggendorfrecheb  Methode 
mit  Spiegel,  Scala  und  Fernrohr  bestimmt,  so  ist 


20.    p™*.-^coB9)tgy,-=^. 

Diese  Gleichung  vrird  durch  die  BeobaditaDgeo  töU- 
etSndig  bestätigt,  wenn  man  die  Schyrierigkeit  berückslditigt, 
die  es  hat,  zwisdien  den  dicVen  [nterfereoxstreifeD,  sobald 
diese  etwas  nSber  aneinander  rücken,  noch  die  'tarlea 
Fraunhofer'schen  Linien  zu  erkenneu. 
LX, 
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=,13° 

30' 

£_2»96~ 

D 

=  4-,302 

D  =  S-,&J1 
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• 
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. 

b.ob.' 

ber. 

—67 
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6 

6,35 

-57,2 

-33' 36" 

10 
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-45,1 

-2G  30 

3,9 

3,60 
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-18  34 

5.4 

5,03 

-23,8 

-13  41 

2 

1,S6 
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-  7 

-11    2 
-  4    7 

3,2  . 
1,1 

'!:?!^ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

.0>,>, 

9 

6  17 

1,6 

1,43 

2S.9 

14    3 

2 

1,91 

17,8 

10  28 

3,3 

2,20 

28,4 

16  48 

5 

4,65 

44,6 

2«  12 

3,8 

3,56 

37,4 

21  58 

6,4 

5,95 

78,9 

46  57 

6,4 

6,38 

683 

40    8 

11 

1036 

a— 44' 

i)  =  4-,302 

£_2603-- 

£  =  2632" 

f   ■ 

• 

' 

bcob. 

b.r. 

• 

beob 

ber. 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0  - 

'0-.    J 

9,1 

6' 

3 

2 

7,7 

5'  2" 

1,4 

1,67 

18,5 

12  13" 

4 

4,06 

17,8 

11  18 

3^ 

■    8,75 

29.8 

19  33 

6,2 

6,43 

52,8 

34  10 

10,7 

11^ 

47,4 

31  19 

10,6 

10,45 

78,5 

51  17 

ie,8 

17,04 
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Bcobatlitete  und  beredinete  Werthe  ron  p  würden  noch 
besser  fibereinstimmen^  wenn  die  Vorrichtung  solider  gear- 
beitet und  aud^estellt  gewesen  wäre,  mit  welcher  die  zweite 
Glasplatte  gedreht  wurde.  Bei  den  kleinen  Werthen  von  v, 
um  weldie  es  sich  hier  handelt,  würden  aber  ganz  beson- 
dere Yorsichtsmafsregeln  nothii^endig  geworden  sejn,  die  in 
keiDem  Verhältnife  zu  dem  erreichten  Resultat  gestanden 
hätten. 

Die  Anzahl  der  Interferenzstreifen  im  Specfrum  zwischen 
zwei  bestimmten  Fraunhofer 'sehen  Linien  wird  bei  der- 
sdben  Neigung  v  der  Plangläser  gegeneinander  ein  Maximum 
eejii,  sobald  cosqptg^,  ein  Maximum  ist.  Der  Werth  von 
(f,  welcher  dieser  Bedingung  entspricht,  ist  durch  die  GL  1 
§.  79  bestimmt  und  gleich  demselben  Winkel  tr,  bei  dem 
der  Abstand  E  der  beiden  interferirenden  Strahlenbündel 
1  und  2  (Fig.  11  Taf.  II)  ein  Maximum  ist.  Da  dieser 
Winkel  u>  sich  leicht  beobachten  läfst,  so  würde  man  ihn 
vielleicht  zur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  der 
Plangläser  mit  Vortheil  benutzen  können. 

(FortsetiuDg  im  nächsten  Heft.) 


ni.     IHe  Gruppirung  der  Molecüle   in  den  Kry^ 

stallen.    Eine  theoretische  Ableitung  der  Krystatl^ 

Systeme  und  ihrer  Unier  ab  theilun  gen  ^ 

von  Dr.  L.  Sohn  che  in  Königsberg. 


§1. 

Einleitung.  Ueber  den  Gegenstand  der  Torliegenden 
Arbeit  ^ebt  es,  soviel  mir  bekannt,  nur  zwei  in  Betracht 
kommende  Abhandlungen,  eine  von  Frankenheim ^)9  die 
andere  von  Bravais').     Beide  stimmen  im  Hauptresultat 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  97.     Ueber  die  Anordnung  der  Molecüle  im  Krystall. 
8)  Journal  dt  Vecole  polyt.  T  XIX. '  1850.  Mem.  t.  Ut  t^üimet  formet 
pmr  det  poinit  iutribuii  r^gulieremeni  iur  vn  plan  ou  dant  Vetpacf 
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UDterein&Ddo'  Und  mH  dem  Folgenden  Oberein.  Sehr  ver- 
schieden igt  dagegen  die  M^ode.  Frankenheim's  Bnt- 
TrickluDgen  lassen  durchans  Strenge  and  Evidenz  ▼emis' 
sen,  so  dafs  durdi  seine  Arbeit  der  Gegenstand  noch  kei- 
neswegs Air  abgeGchloBECD  gelten  kann.  Bravais  Ab- 
handlung dagegen,  welche  schon  einige  Jahre  vor  der  Fran- 
kenheim'scheu  erBchlcnen  und,  wie  es  scheint,  von  Fran- 
kenheim  auch  gekannt  ist,  läfsl  hiusichllich  der  Strenge 
der  Beweise  nichts  zn  wünschen  tibrig.  Trotzdem  befiie- 
digt  eic  nicht.  Sie  ist  oHmlich  eine  abslract  mathematische 
Untersuchung  ttber  regrlmäfsige  Pnnkihaufen  und  verrStfa 
erst  gegen  das  Ende  ihren  Zusammenhang  mit  der  Kristal- 
lographie. So  kommt  es,  dafs  sie  zahb-eiche  geometrische 
Sätze  enthHit,  die  keine  Beziehung  zur  Krystallographie 
haben.  Aiitsenlem  aber  ist  das  Verständnifs  durch  einen 
weitläufigen,  zum  Beweise  erforderlichen,  Apparat,  beste- 
hend in  einer  Anzahl  neu  eingeführter  Begriffe  und  Namen» 
sehr  erschwert.  Will  man  nun  den  kr^tallographisdien 
Theil  aus  der  130  Seiten  innfassenden  Abbandlong  heraas- 
schulen,  in  welchem  der  Beweis  geführt  ist,  dafs  es  keine 
anderen  als  die  wirklich  beobachteten  Krjstallsjsteme  geben 
kann,  so  ist  diefs  eine  mflbsame  Arbeit,  und  schliefslich 
bleibt  doch  noch  ein  weilscbichtiges  Gebäude  von  S&tzen 
flbrig.  Nun  ist  es  aber  doch  h&chst  wünschenswerth ,  dals 
eine  Fimdamentaluntersudiung  wie  die  vnriiegende  in  aller 
Strenge  und  doch  möglichst  kurz  und  durchsichtig  gefnhrt 
wird.  Diesen  Yersuch  habe  ich  gemacht;  mein  Ziel  ist  ge- 
wesen: durch* eine  neue,  möglichst  einfache,  Methode  direct 
a  priori  nachzuweisen,  dafs  es,  wenn  man  die  Vorstellung 
von  der  atomistischen  Bpscheffeoheit  der  Körper  zu  Grunde 
legt,  rmr  die  bekannten  Krjstallsysteme  tmd  k«ne  anderen 
geben  kann.  Durch  diesen  Beweis  wird  es  dann  klar,  war- 
um z.  B.  eine  gerade  Säule  mrl  regelmSfsig  fünfeckiger  Ba- 
sis oder  ein  geometrisch  reguläres  Dodekaeder  oder  Iko- 
saeder  ab  KrjstaUe  nicht  existiren  kOnnen.  LXfst  man 
Oberhaupt  die  KOrper  ans  diskreten  MolecOlen  besteben,  so 
wird  man  nicht  onihii)  kOnn^,  in  deu  KrTstallen  diesen 
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MolecQleii  eine  gewisse  Regelinäisigkeit  der  Lagerung  zuzu- 
gestdien.  Die  hierüber  gemachte,  aus  dem  Wesen  der 
Ki^italle  geschöpfte,  Hypothese  ist  das  Princip,  auf  wel< 
Aes  der  ganze  folgende  Beweis  aufiiebaut  ist.  Noch  ist 
zu  erwähnen,  dafs  unter  »Punkt«  im  Folgenden  ein  Mas- 
pimkt  oder  Molectil  verstaudcu  ist. 


§.  2. 

Das  Princip.    Folgerungfcn  daraus. 

Princip.  Die  Punktvertheilung  in  einem  kryslallinischen 
Funkthaufeii  {welcher  znnächst  als  unbegränzt  angenommen 
wird)  isi  um  jeden  Massenpunkt  dieselbe  wie  um  jeden  an- 
deren. 

Aus  diesem  Princip  ergiebt  sich  sofort  eine  genauere 
Yorstellung  über  die  Lagerung  der  Molecüle.  Ein  krjstal- 
linischer  Punkthaufen  sej  gegeben,  und  p  sej  irgend  ein 
Punkt  in  ihm  (Fig.  I  Taf.  III).  Unter  allen  Punkten  des 
Haufens  sej  q  ein  solcher,  dafs  kein  anderer  näher  an  p 
liege  als  er.  Dann  fordert  das  Princip  der  gleichförmigen 
PunktTertheilung  die  Existenz  eines  Punkts  q^,  der  zu   q 

ebenso  liegt,  wie  q  zw  p;  d.  h.  wenn  man  pq  über  q  hin- 
aus um  sich  selbst  verlängert,  mufs  man  einen  Punkt  des 
Haufens  treffen.  So  fortschliefsend  erkennt  man,  dafs  in 
dem  krystalliuischen  Puukthaufen  eine  gerade  Linie  AB 
existiren  mufs,  weiche  mit  lauter  äquidistanleu  Punkten 
p,  q,  ?,  . . .  besetzt  ist.  —  Andere  als  diese  Punkte  können 
sich  auf  AB  nicht  beiinden;  denn  wäre  z.  B.  k  irgend  ein 
in  einem  solchen  Iniervall  q^q„  gelegener  Massenp.mkt,  so 
müCste  nach  dem  Princip  auch  zwischen  p  und  q  ein  Punkt  k' 

so  liegen,  dafs  pk'  =  q^k  wäre.  Dann  wäre  aber  q  nicht 
mehr  der  nächste  Punkt  an  jp,  was  er  nach  der  Voraus- 
setzung doch  seyn  sollte. 

Unter  allen  Punkten  des  Haufens  sey  jetzt  r  ein  sol- 
cher, dafs  kein  anderer  näher  an  der  Geraden  A  B  liege  als 
er  (Fig.  2  Taf.  III).  Die  senkrechte  Protection  dieses  Punkts, 
(f,  wird  zwischen  irgend  zwei  Nachbarpunkte  p  und  q  der 
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Getaiea  fe{l«B,  ^er  im  besMMitfren  Falle  Tiellcädif  «h3i 
In  einen  Punkt  p  sdbal.  Nun  lordert  du  I^indp  üt  Eii- 
stem  eines  Punktes  r^ ,  der  zn  q  eben»  liegt,  wie  r  va  p, 
u.-  a;  f.  So  «rhftU  man  eine  tu  AB  piralldto  Oerade  CD, 
welche  mit  ttquidistuiten  Pankten  von  gleicber  Distanz  wie 
auf  A  £  besetzt  ist  Das  Prineip  erfordert  die  Ezistnu 
emer  dritten  paralleles  Reihe,  welche  zn  CD  ebenso  gele- 
gen ht,  wie  diese  zu  AB.  So  fortschliefsend  erkennt  maa, 
dafs  in  unsereni  Ponktfaaufen  eine  Ebene  evistiren  mufs,  in 
welcher  laiiter  parallel^  mit  Squidistanten  Punkten  beeettt*, 
Reihen  liegen,  die  in  ihrer  Gesammtheit  eis  Netz  mit  p»- 
rallelo grammatischen  Maschen  bilden. 

Andere  bIb  diese  Punkte  können  in  derselben  Ebene 
nicht  e?(istiren.  -  Denn;  befände  sich  erstens  anf  einer  dw 
Parallcireihen  CD,  ...  ein  neuer  Punkt,  so  mtUste,  nsdi 
dem  Prinrip', '^  Dl™  ^t'tspr^i'l^^ti^  Punkt  audi  anfder 
An(angEreifae\<ifi  liegen,  waS  nidit  mOgUcb  ist  AbgeHoW^ 
meu  ferner,  es  fSude  sich  innerfaelb  irgend  einer  def 
patalldogranmiatischen  Maschen  ma  neuer  Ponk^  so  mObtS 
In  jeder,  und  also  auch  in  d«-  Maedie  pqr^r,  eän  ebenso 
gelegener  Punkt  exisliren;  dann  aber  wSre  r  nicht  mehr  ^ 
Punkt,   der  tou  der  Geraden  AB  den   g^ingsten  Abstand 

hatte.  — 

Unter  allen  Punkten  des  Haufens  sey  endlich  *  ein  sol- 
cher, dafs  kein  anderer  nSher  als  er  an  der  gedachten  Ebene 
liege.  Seine  senkrechte  Protection  a  auf  die  Ebene  611e  in 
irgend  eine  paraDelogrammatische  Masdte  p^r^r  oder  im 
besonderen  Falle  in  die  Srileu  oder  Ecken  des  Parallelo- 
gramms. Dann  fordert  das  Prineip,  dafe  sich  um  den  Punkt  $ 
ein  dem  vorher  conslruirten  paralleles  und  congmenfes  Sett 
Ton  parallelogrammatisdien  Maschen  aosbreilet.  Das  Pttar- 
dp  erfordert '  femer  die  Existenz  einer  dritten  ivarallelefl 
Netzebeue,  welche  zur  zweiten  ebenso  liegt,  wie  diese  znt 
ersten;  u.  s.  1  So  erkennt  man,  dafii  der  Pumlctbaufen 
ans  lauter  paralldeti,  detu  Anfengsnetz  congntenten,  Pubkt- 
netzen  bestehen' Awia,  die  in  ihrer  Gesammtheit ^nett'mH 
ctmgmmleai  PUallelepipeden  eiiQUtea  Ranit^  bilden.  •-^'Att- 
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PtoBÜf e  als  die  Ed^punkte  dieser  Parallelepipeda  kön- 
■ieht  ▼orkonmien;  denn  läge  in  irgend  einem  der  zum 
Anfimgsaete  pairallden  Netze  ein  neuer  Punkt'  so  mtifste 
eüi^  Am'  eiit^rechender  auch  in  dem  Anfangsnetz  liegen, 
wm  .nniaftglich  ist.  —  Läge  femer  innerhalb  irgend  eines 
ftffdlelepipeds  ein  neuer  Punkt,  so  müfste  ein  ihm  entspre- 
clitnder  in  dem  durch  p^r^rs  bestimmten  Parallelepipedon 
BegeEL  Dann  aber  wSf e  s  nicht  mehr  ein  nächster  Punkt 
an  dem  Anüangsnetz«  —  Satz  I.  Hiermit  ist  erkannt,  dafs 
He  dryppinmg  der  Moleküle  in  den  Kry stallen  paraltelepi- 
pedisek  ist. 

§.3 
SffnuneiHe.    Zur  näheren  Untersuchung  eines  krjstalli- 
■iirfitfp  Ponkthaufens  wird  nur  noch  der  Begriff  der  Syntr 
m^rie  eingeführt. 

i.EjrkläFung:  Unter  einer  Symmetrieebene  versteht  man 
hfJumtUlick  eine  Ebene,  toelche  ein  geometrisches  Gebilde 
SQ  thsiU^  dafs  die  eine  Hälfte  das  genaue  Spiegelbild  der 
tmderen  ist^  oder  dafs,  wenn  tnan  eon  einem  Punkte  der 
aiaeJi.  Hälfte  ein  Loth  auf  die  Ebene  fällt  und  es  um  sich 
selbst  verlängert,  man  einen  entsprechenden  Punkt  der  an- 
deren Hälfte  trifft. 

Nun  lautet  die  Frage,  deren  Beantwortung  mit  Hülfe 
mseres  Prindps  und  des  Begriffes  der  Symmetrie  gesucht 
wird,  80: 

•  Wenn  ein  krystallinischer   Punkthaufen  keine,  einCj 

%wei,  oder  mehr  Symmetrieebenen  besitzen  soll:  wie 

beschaffen  mufs  dann  sein  parallelepipedischer  Kern 

seynfm 

Zunächst  ist  ein  allgemeiner  Satz  zu  beweisen,  welcher  so 

lautet;     Satz  IL     Hat  ein  Punkthaufen  überhaupt  eine  Sym- 

metrieebene,  so  geht  durch  jeden  Punkt  des  Haufens  eine  ihr 

parallele. 

Beweis;  S^  (Fig.  3,  Taf.  III)  sej  eine  Sjmmetrieebene 
des  Pnnkthaufens  und  p  irgend  ein  Massenpunkt.  Die  durch 
ihn  zur  Sjmmetrieebene  S^  parallel  gelegte  Ebene  heifse  «i« 
Die  Symmetrieebene  S^  fordert  die  Existenz  des  zu  p  sym- 
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mettischeu  Puuktes  q ;  das  Princip  der  gldchfömiigen  Piinkt- 
vcrtheilung  aher  fordert  die  Existenz  einer  za  q  ebenso  ge- 
legenen Sjnnmetrieebene  S,,  wie  iS^  zu  p  liegt  Die  Punkt- 
▼ertheilung  von  5^  nach  links  ist  ebenso  wie  von  S,  nach 
rechts,  wegen  der  Symmetrie.  Die  Punktvertheilung  von  S^ 
nach  rechts  ist  dieselbe  wie  die  von  S^  nach  rechts,  nach 
dem  Prindp  der  gleichförmigen  Punktvertheilung.  Also  ist 
die  Puukt\'ertheilung  von  S^  nach  rechts  dieselbe  wie  die 
von  Si  nach  links,  d.  h.  die  aufiserhalb  des  Streifens  S^  S^ 
liegenden  Punkte  sind  symmetrisch  zu  einer  diesen  Streifen 
halbirenden  Ebene  s^  (welche  also  durch  den  Punkt  q  ge- 
hen mu£s).  —  Ferner:  Die  Punktvertheilung  innerhalb  des 
Streifens  «,  Si  ist  symmetrisch  zu  der  innerhalb  Si  s^  we- 
gen der  Symmetrieebene  S^,  Die  Punktvertheilung  inner- 
halb Si  S,  ist  dieselbe  wie  die  innerhalb  ««  S^,  nach  dem 
Prindp.  Also  ist  die  Punktvertheilung  innerhalb  S^  s^  sym- 
metrisch zu  der  innerhalb  s^  S^,  so  dafs  $^  auch  für  den 
Streifen  S|  S^  eine  Syminetrieebene  ist  Also  ist  9^  eine 
Symmetrieebene  für  den  ganzen  Punkthaufen.  Aber  sie 
geht  durch  den  Punkt  q.  Also  ist  bewiesen,  dafe  durch 
einen  Massenpunkt  eine  der  gegebenen  parallele  Symmetrie- 
ebene  geht.  Dann  mufs  durch  jeden  Punkt  des  Haufens  eine 
solche  Symmetrieebene  gehen,  nach  dem  Prindp  der  gleich- 
förmigen Punktvertheilung. 

§4. 

Anordnung  der  Punkthaafon  ohne  eine  und  mit  einer  Symmetrieebene. 

Der  Punkthaufen  habe  keine  Symmetrieebene.  Dann  ist 
über  den  parallelepipedischen  Kern  nichts  Bestimmtes  fest- 
zusetzen. Er  darf  nur  keine  der  Besonderheiten  zdgen, 
welche  die  im  Folgenden  beschriebenen  symmetrischen  Punkt- 
haufen besitzen.  — 

Der  Punkthaufen  habe  eine  Symmetrieebene.  Gefragt 
wird  nach  der  näheren  Beschaffenheit  eines  solchen  Haufens. 

•S  sey  die  Symmetrieebene  (Fig.  4,  Ta£  III);  nach  dem 
vorigen  Satze  kann  sie  durch  einen  Punkt  p  des  Haufens 
gehend  angenommen  werden,    q  sey  ein  Punkt  der  Art^  dalB 
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kern  aoderer  näher  als  er  an  S  liege.  Der  erwähnte  Punkt  p 
eey  derjenige,  der  in  der  Syminelrieebcne  zu  q  am  nächsten 
best.  Die  Ebene  der  Zeichuung  sey  durch  beid^  Punkte 
ukl  senkrecht  zur  Svmmetrieebene  gelc<;t.  Zu  q  mufs  der 
sjmmetrische  Punkt  q^  existiren;  und  nun  hat  man  drei 
Punkte,  "vrelche  das  parallelogrammatischc  Netz  vollständig 
bestimmen.  Es  hat  rhombische  Maschen;  die  Symmetrie- 
diene  geht  durch  die  eine  Diagonale  der  Rhomben.  -^  In 
der  Ebene  dieses  Netzes  kann  kein  anderer  Punkt  des  Hau- 
fens liegen  ak  in  den  Ecken  der  rhombischen  Maschen. 
Denn  angenommen  im  Inneren  oder  in  <Ien  Seiten  irgend 
dues  Rhombus  läge  noch  ein  Massenpunkt,  so  müfstc  em 
Ptankt  TOn  entsprechender  Lage  auch  im  Rhombus  pqsr 
e&istiren.  Innerhalb  des  Dreiecks  pqr  darf  nun  der  Punkt 
Leinenfalls  liegen,  sonst  läge  q  nicht  mehr  der  Symmetrie- 
ebene aunächstj  was  doch  angenommen  war.  Läge  aber  ein 
solcher  Punkt  (S  innerhalb  des  Dreiecks  qrs,  so  müfste  ein 
ebensolcher  Punkt  r,  innerhalb  des  Dreiecks  qir^p  liegen 
und  dieser  befände  sich  dann  doch  wieder  näher  an  der 
Symmetrieebene  S  als  der  Punkt  q.  Die  letzte  Möglichkeit 
wäre  die,  dafs  ein  Massenpunkt  in  der  Diagonale  qr  selbst 
läge.  Dann  miifsle  ein  ebensolcher  Punkt  auch  in  der  Li- 
nie ppi  liegen,  und  diefs  wäre  dann  ein  Punkt  in  der  Sym- 
metrieebene,  dw  näher  als  p  an  ^  läge;  was  der  Voraus- 
setzung widerspricht.     Also  r.  s.  f. 

Nach  Satz  I  mufs  der  Punkthaufen  parallclepipedisch 
seyn.  Die  Grundtlächen  der  Paiallelepipeda  sind  eben  con- 
sfruirt.  Es  braucht  nur  noch  die  Lage  eines  einzigen  diesem 
Netze  nächstbenaclibarten  Punktes  bekannt  zu  seyn,  so  ist 
der  ganze  Haufen  construirt.  Denn  um  diesen  Punkt  mufs 
sich  ein  dem  ersteren  paralleles  und  congruentes  Netz  aus- 
breiten. 

Unter  allen  unserem  Netze  nächstbenachbarten  Punkten 
sey  P  ein  solcher,  dafs  kein  anderer  näher  als  er  an  der 
Symmetrieebene  liege;  er  heifsc  im  Folgenden  ein  oberer 
Punkt;  P  kann  nicht  näher  an  der  Symmetrieebene  liegen 
als  9,  weil  q  überhaupt  ein  nächster  Punkt  an  dieser  Ebene 

Po^eodorfir«  Anoal.  Bd.  CXXXll  6 
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seyn  sollte;  P  kann  aber  auch  nicht  ferner  liegen  ak  q^ 
z.  B.  etwa  so,  dafs  die  Projection  von  P  nach  a  fiele 
(Flg.  4,  Taf.  UI),  denn  sonst  mfifste,  wegen  des  Princips  der 
gleichförmigen  Punktvertheilung,  auch  ein  Punkt  existiren» 
der  die  Pro)ection  r  gäbe,  und  dieser  läge  dann  doch  wie- 
der naher  an  der  Symmetrieebene  als  q.  Es  bleibt  nur 
übrig,  dafs  der  obere  Punkt  in  gleicher  Entfernung  wie  q 
von  der  Sjmmetrieebene  liegt.  Dann  führt  weder  das  Prin- 
cip  der  gleichfOimigen  Punktvertheilung  noch  diie  Sjiiimetrie 
auf  irgend  welche  Widersprüche.  Um  diesen  Punkt  breitet 
sich  dann  ein  dem  ersteren  congruentes  paralleles  Netz  aus; 
Hiermit  ist  das  Resultat  gewonnen: 

»Ist  der  Kern  ein  Parallelepipedon ,  dessen  Basis  ein 
Rhombus  ist,  und  eon  dem  ein  oberer  Punkt  senkreckt  ö&er 
einer  Rhomben- Diagonale  liegt,  [kürzen  Ist  der  Kern  eine 
klinorhombische  Säule^,  so  besitzt  der  Punkthaufen  eine  durch 
diese  Diagonale  gehende,  senkrecht  zur  Basis  stehende,  Sym- 
metrieebene.m    (Fig.  5). 

Anmerkung.  In  der  Fig.  5  Taf.  III  bilden  die  4  Punkte  pftkik  eine 
parallelograinniatisclie  Ma.^clie  des  Netzes  in  der  S^mmetriecbene ;  dw  Linie 
p «  steht  senkrecht  zu  der  S^mmetrieebeue.  Alto  kann  man  dieien  Punki' 
häufen  auch  ein  gerade»  parallelogrammatuche»  J^arallelepiped .  eh 
Grunde  legen  (senkrecht  stehend  ^uf  pp^k^k),  von  ipelckem  ein  Paar  Ge» 
genteiten  im  Centrum  noch  einen  Punkt  tragen.  _JttL 

Entwirft  man  jetzt  die  Zeichnung  in  der  SynimflnIeDene,  so  hat  das 
N(*tz  rhombuidische  Maschen  (Fig.  6).  Senkrecht  Ober  allen  Punkten  dietes 
Netzes  liegen  wieder  Punkte,  und  aufserdem  liegen  in  der  halben  Höhe 
Punkte  q  über  den  Mitten  der  einen  Art  von  Paraliclugraromsciien 
{ppit  kki)\  diefs  sind  die  Centra  der  gegenüberliegenden  Parallelepiped« 
seilen.  Fafst  man  jetzt  nicht  ppikiky  sondern  ptp^kx  als  Basalparallelo- 
gr.-tnim  auf,  so  wird  der  Punkt  q  Centrum  des  über  diesem  ^  stehehden 
I\)r.illelepipeds,  «o  dafi  man  dieum  Punktkaufen  alto  tken  »o  gut  tin  ge* 
radei  Paraüelepiped  xu  Grunde  legen  kann^  weUkt»  im  Cenlram  einen 
Punkt  trägt. 

In  einem  besonderen  Falle,  der  im  Bisherigen  übersdien 
ist,  wird  die  vorige  Construction  des  Punkthaufens  illuso- 
risch; nämlich  wenn  der  an  der  Sjmmetrieebene  nächste 
Punkt  q  (Fig.  4,  Taf.  HI)  und  der  diesem  nächste  Punkt  p 
in  dier  S;f^mmelrieebene  so   liegen,   dafs  pq  auf  der  Ei>ene 
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lenkrecht  steht.  Dann  liegen  die  Punkte  jnjMiu  einer  ge- 
laden Linie,  nnd  das  Netz  ist  noch  nicht  c^^^Bfiar.  Des- 
halb ist  die  Lage  nocli  eines  Punkts  aiifzusSHRff;  wir  wäh- 
len dam  denjenigen,  der,  nächst  q  und  q^,  dan  Punkte  p 
■I  benadibarteslen  ist  (Fig.  7,  Ta£  III).  Innerhalb  des 
Bamics.  der  zwischen  der  SjfiDmelrieebene  S  und  einer  zu 
fe  parallel  durch  q  gelegten  Ebene  liegt,  kann  dieser  Punkt  r 
■ck  nicht  befinden,  denn  q  sollte  der  Syminetrieebene  am 
B&cbrten  liegen.  Aufserhalb  dieses  Raumes  kann  er  auch 
aicht  liegen,  denn  alsdann  würde  ein  ihm  entsprechender 
Ponkt  doch  in  diesen  Raum  fallen;  also  kann  er  nur  in 
die  Grenzen  dieses  Streifens,  d.  h.  in  die  Symmetrieebene 
5  selbst  fallen.  Durch  diese  drei  Punkte  scj  die  Ebeue 
iet  Zeichnung  gelegt;  sie  ist  also  senkrecht  zur  Symmetric- 
chene.  Diese  Punkte  gentigen  zur  Construction  des  paral- 
kiogramniatischen  Netzes,  es  hat  rechteckige  Maschen,  Ein 
^rer  Punkt  zu  diesem  Netz  kann  nicht  in  den  durch  die 
Ebene  S  und  ihre  parallele  Ebeue  begrenzten  Raum,  und 
aoch  nicht  auCserhalb  desselben  fallen,  was  sich  wie  vor- 
her beweisen  Iftfst.  Also  kann  er  nur  in  die  Gränzen  die- 
ses Streifens,  d.  h.  in  die  Symmetrieebene  selbst,  fallen. 
Um  diesen  Punkt  breitet  sich  ein  dem  erstereu  congrueiitcs 
paralleles  Netz  aus.     Hiermit  ist  das  Resultat  gewonnen: 

'Auch  foenn  der  Kern  ein  gerades  Parallelepipedon  mit 
rkamboidischer  Basis  ist,  hat  der  Punkthaufen  eine  Symme- 
trieebene,  parallel  der  Basis.» 

Das  Gesammtresnltat  dieses  Paragraphen  ist  also  fol- 
gendes: 

mEs  giebt  zweierlei  Anordnungen  ton  Punkthaufen  mit 
emer  Symmetrieebene: 

1)  Die  Anordnung  nach  klinorhombischen  Säulen. 

2)  Die  Anordnung  nach  geraden  Parallelepipeden  mit 
rkomboidischer  Basis, 

Mehr  als  diese  zwei  Anordnungsarien  sind  nicht  mög- 
lich. Also  müssen  alle  symmetrischen  Punkthaufen,  auch 
wenn  sie  mehr  als  eine  Symmetrieebene  haben,  unter  eine 
dieser  beiden  Anordnungsarten  fallen. 

6» 


Jen.^^^F  de: 


84 

^  §•  5- 

Der  P^^^Kw  habe  mehren  nicht  parallele  Sjrmaw 
f riee&efien.^^^V  der  Aufsuchung  der  PunktaDOrdDungeu  in 
diesem  Falle  sind  cret  zwei  aUgemeioe  Sätze  zu  beweiseiL 

Aus  dein  Salz  II  folgl  unmittelbar,  dafs  alle  diese  Sjm- 
melrieebeuen  durch  ein  und  denselben  Punkt  gehend  bd- 
geiiommen  werden  können.  —  Unter  allen  Torliandeneu 
SymmcIrieebeDen  werden  zouächsl  diejenigen  xwei  betrach- 
tet, S  und  T  (Fig.  8),  welche  miteinander  den  kleinsten 
Winkel  einscliliefsen ;  er  heifse  a.  Weil  T  eine  Symme- 
trieebene  ist,  so  müssen  von  iiir  aus  nach  der  einen  Seite 
die  Punkte  genau  ebenso  verthcilt  seyn,  wie  uach  der  an- 
deren, also  mufs  auch  eine  Symmctrieebene  S,  vorhanden 
sejn,  welche  jenseits  T  ebenso  liegt  wie  S  diesseits:  die 
also  auch  den  Winkel  «  mit  T  bildet.  Diese  neue  Sym- 
metrieehene  S,  erfordert  nun  wieder  eine  zu  T  symmetri- 
sche Symmetrieebene  T,  ti.  s.  f.  Auf  diese  Art  weiter 
schlicfsend  gelangt  man  endlich  zu  einer  Symmelricebenc, 
welche  mit  der  anderen  Hälfle  s  der  anfanglichen  Syinme- 
tricebene  S  den  kleinsten  Winkel  bildet.  Dieser  Winkel 
kaim  nicht  ;>  a  seyn,  sonst  wäre  man  mit  dem  Schliefsen 
auf  neue  Symmetrieebeneu  noch  nicht  weit  genug  gegangen; 
er  kauu  aber  auch  nicht  -<n  seyn,  weil  der  von  S  und  T 
eingeschlossene  Winkel  a  eben  der  kleinste  von  allen  durch 
Symmet  riebe  neu  gebildeten  Winkeln  seyn  sollte.  Also 
bleibt  nur  übrig,' dafs  der  Winket  ssft  ist.  Hat  man  also 
n  Symmetrieebenen  construiren  mflssen,  so  ist  nun  it.n 
=  ISO",    Demnach  ist  folgendes  Reaullai  gewonueu: 

Satz  III.  Hai  ein  hrgstalliniicher  Punkthaufen  über- 
haupt mehrere  nicht  parallele  Si/mmelrieebenen',  und  schlie- 
fsen die  beiden  nächglen  den  Winket  a  ein,  to  gehen  durch 
jeden  Punkt  de*  Haufens  n  in  einer  geraden  lAnie  sich 
schneidende  Symmefrieebenen ,  die  alle  mit  ihren  Nachbar- 
ebenen denselben  Winket  a  bilden,  und  wo  die  ganze  Zahl  n 
der  Gleichung  genügen  mufs:  tt.a^lSO". 

Aus  dieser  Betradttung  folgt  ferner  unmittelbar,  dafs  die 
Symmetrieebeuen  abwediselnd   identisch  seyn  mfis-en,    so 
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Ajnfser  diesen  in  einer  geraden  Linie  sich  schneidenden 
Symmetrieebenen  können  auch  noch  andere  Sjmmetrieebe- 
Den  in  dem  Pimlithaufen  Torhanden  seyn. 

§.6. 
Aoauhl  der  durch  eine  Gerade  g:ehenden  Symmetrieebenen. 

Jetti  handelt  es  sich  darum  zu  entscheiden,  wie  viel  in 
äaer  geraden  Linie  sich  schneidende  Symmetrieebenen  m 
bifsiallimischer  Punkthaufen  besitzen  kann.  Dazu  wird  nach 
einander  aulersucht,  ob  er  2,  3,  4  . . .  solche  Symmetrie- 
dienen haben  kann.  Hierbei  wird  die  Zeichnung  in  einer 
Ebene  entwoifon,  welche  zur  Schnittlinie  der  Symmetrie- 
ebenen  senkrecht  steht;  und  in  der  Schnittlinie  wird,  was 
nach  dem  Vorigen  erlaubt  ist,  ein  Punkt  p  liegend  ange- 
oonmen,  durch  welchen  dann  die  Zeichnungsebene  gelegt 
wird. 

1)  Der  Punkthaufen  möge  nur  2  in  einer  Geraden  sich 
tdmeidende  Symmetrieebenen  besitzen;  also  ist  n  »=  2.  Nach 
dem  vorigen  Satze  ist  dann  a  =^  9(P.  Dafs  in  der  Ebene 
der  Zeichnung  ein  Punkt  existiren  mufs,  sieht  man  so  ein: 
q  sey  irgend  ein  aufserhalb  der  Ebene  gelegener  Punkt  des 
Haufens;  dann  erfordert  die  eine  Symmetrieebene  S^  den 
symmetrischen  Punkt  qi,  welcher  in  derselben  Höhe  wie  q 
über  der  Zeich nnngsebene  liegt.  Dann  mufs,  nach  dem 
Princip,  ein  Punkt  existiren,  der  zu  p  so  liegt,  wie  qi  zu  q 
dieser  fällt  dann  augenscheinlich  in  die  Zeichnungsebeue. 
Wendet  man  zu  derselben  Constmction  die  zweite  Svm- 
metrieebene  Sj  an,  so  findet  man  noch  einen  Punkt  in  der 
Zeichnungsebene;  diese  beiden  Punkte  bestimmen  mit  p  zu- 
sammen ein  in  dieser  Ebene  befindliches  Netz. 

Der  zu  p  nächste  Punkt  in  der  Zeichnungsebene  sey  q ; 

so  ist  p 9  der  kleinste  Abstand,  den  2  Punkte  dieses  gan- 
zen Netzes  haben  können,     q  kann  zwei  Lagen  haben: 

a)  Er  liege  in  der  einen  Symmetrieebene  S,  (Fig.  9  Taf.III). 
Der  zweitnächste  Punkt  zu  p  in  der  Zeichnungsebene  sey  r. 


Wäre  der  Abstand  dieses  Panlttes  von  ia  zweiten  Syin- 
metriecbene  Sj-<Jp9,  so  wäre  der  Abstand  dieses  Punk- 
tes von  seinem  symmetrischen  r^  <;p9,  was  unmöglich  ist. 
'Wäre  dagegen  der  Abstand  von  der  Symmetrieebene  ^Ipq, 
so  würde  derjenige  Punkt,  der  zu  r  so  liegt,  wie  p  zu  q, 
doch  wieder  näher  als  ^pq  an  der  Symmetrieebene  liegen. 
Es  bleibt  nur  Übrig,  dafs  der  Punkt  r  entweder  gerade  den 
Abstand  {pq  von  S^  hat,  oder  dafs  er  in  die  Symmetrie- 
eben« 8f  fällt  Im  ereteren  Falle  entsteht  ein  Motz  mit 
rhombischen  Mascheo,  in  welchem  die  2  S^mmetrieebenflii 
durch  die  Khombeodiagonalen  gehen  (Fig.  10  Ta£  III);  im 
zweiten  Fall  entsteht  ein  Netz  mit  rechteckigen  Maschen,  in 
welchem  die  2  Symmetrieebenen  durch  die  Redtecksseitcn 
geben  (Fig.  11). 

b)  Der  SU  p  nächste  Punkt  q  in  der  Ebene  dtr  Zeieh- 
nung  liege  nicht  in  einer  Symmetrieebene  (Fig.  12).  Die 
beiden  Synimetrieebeuen  fordern  d»nu  die  Ptmkte  q^q^qt, 
und  man  hat  ein  Netz  mit  rbombtschen  Maschen,  welches 
sich  von  dem  vorigen  ''Fig.  10)  nur  dadurch  unterscheidet, 
dafs  die  kurze  Rhombendiagouale  nicht  <C  die  BhombeD- 
Seite  ist,  wie  dort,  sondern  grOfser. 

Somit  hat  sich  ergeben,  dafs  der  Fall  zweier  sich  scbnei- 
denden  Syinmetrieebenen  mOglicb  ist,  da  sich  dabei  wirk- 
lich parallclogrammatische  Netze  constmiren  lassen;  uod 
zwar  2  Arten  derselben. 

Uafs  dann  auch  paratletepipedisehe  Hänfen  möglich  sind, 
folgt  einbch  daraus,  dafs  man  nur  senkrecht  über  dem  coQ- 
struirten  ein  paralleles  coogrueDtcs  Netz  xu  constmiren 
braucht,  welches  dann  zu  den  Symmetrieebeoen  dieselbe 
Lage  hat 

2)  Der  Punktkaufen  beütze  3  in  einer  Geraden  »ich 
schneidende  Sgmmetrieebeaen.  Nach  Satz  III  ist  bei  im  3. 
a^60".  Der  zu  p  nächste  Punkt  q  in  der  Ebene  der 
Zeichnung  kann  entweder  in  einer  Symmetrieeboie  liegen 
oder  nicht  Er  liege  in  S,  (Fig.  13).  Dann  erfOTdem  die 
beiden  anderen  Symmetrieebenen  die  Eiistenz  von  q,  in  5« 
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ood  9t  i<^  ^s-  ^^^  3  Punkte  pqqi  bestiirnnen  ein  parallelo- 
pammatiecbes  Netz  mit  den  Winkeln  120"  und  6(^'*;  und 
die  Synunetrieebenen  führen  auf  keine  anderen  Punkte  als 
auf  die  Knoten  dieses  Netzes. 

Zweitens  liege  der  »u  p  nächste  Punkt  q  der  Zeich- 
mmgsebene  nickt  in  einer  Symmetrieebene,  Dann  erfordern 
die  Symmetrieebenen  die  Punkte  9 1 9a  ^s  9«  9b  Fig-  1^  Tal  III, 
welche  Bämmtlidi  auf  der  Peripherie  eines  mit  pq  um  p 
besdiriebenen  Kreises  liegen.  Fällt  q  nicht  in  die  MitLe 
twiscken  zwei  benachbarte  Symmelrieebenen,  so  ist  der  Ab- 
fUnd  des  einen  zu  q  symmetrischen  Punkts  von  q  •<  der 
Badius  des  Kreises,  pq.  Weil  nun  nacb  dem  Princip  ein 
Ponkt  existireu  müfste,  der  zu  p  so  liegt,  wie  g^  zu  g,  so 
würde  man  auf  einen  Punkt  P  geführt,  der  innerhalb  des 
Kreises,  also  an  p  näher  läge  als  q;  und  das  ist  unmög- 
Üdi.  Nor  in  dem  Falle,  wo  q  gerade  in  die  Mitte  zwi- 
tdien  2  Symmetrieebenen  fällt,  haben  je  2  benachbarte 
Punkte  q  denselben  Abstand  wie  pq,  und  man  erhält  ein 
Netz  mit  parallelogrammatischen  Maschen  von  120^  und  60"» 
wie  vorher,  nur  dais  jetzt  die  Symmetrieebenen  nicht  durch 
die  Punkte  q,  sondern  in  der  Mitte  zwischen  je  zweien 
hindurchgehen. 

Hiermit  ist  gezeigt,  dafs  die  Existenz  dreier  in  einer  Ge- 
raden sich  schneidender  Symmetrieebenen  in  einem  krystal- 
linischen  Punkthaufen  möglich  ist,  und  zwar  sind  2  ver- 
schiedene Lagen  des  parallelogrammatischen  Netzes  von  60^ 
zu  den  Symmetrieebenen  möglich. 

3)  Der  Punkthaufen  besitze  4  in  einer  Geraden  sich 
schneidende  Symmetrieebene.  Bei  n  =  4  ist  a=i  45^  Der 
zu  p  nächste  Punkt  in  der  Zeichnungsebene  liegt  entweder 
in  einer  Symmetrieebene  oder  nicht. 

Im  ersteren  Falle  fordern,  wenn  der  Punkt  q  in  S|  liegt 
(Fig.  15,  Taf.  III),  die  Symmetrieebeuen  S,,  Sg,  S«  die  Punkte 
qij  q^  q»9  und  es  entsteht  ein  Netz  mit  quadratischen 
Maschen. 

Im  zweiten  Falle  entstehen  durch  die  Symmetrieebenen  aus 
dem  einen  Punkt  q  7  neue  Punkte  (Fig.  16,  Tai  III).    Wo 
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Dim  auch  q  liegen  mag:  immer  ief  B!eine  Eotfernung  von 
einem  der  beit^eo  symmetrischen  Nacbbai  punkte  q,  nnd  q., 
•<pq.  Diefs  darf  aber  nicht  der  Fall  eeja,  weil  sonst  ein 
Punkt  P  exislircn  müfste,  zu  p  so  liegend,  vi«  ?,  oder  qi 
zu  q;  und  P  würde  innerhalb  des  Kreises  mit  dem  Ra- 
dius pq  liegen;  was  immttglich  ist,  weil  q  der  nSdiate 
Punkt  an  p  sejn  BoUle.  Es  giebt  also  bei  n  =  4  mir  eine 
Punklanordnung  in  dem  Netze,  nSmIich  nach  quadratischen 
Maschen. 

4)  Der  Pimktkaufen  besitze  5  m  einer  Oeradtn  aieA 
»chneidende  Symmelrieebenen.  Bei  n  =  5  ist  a  =  36".  Der 
zu  p  nSchsle  Punkt  q  in  der  Zeichnungeebene  liegt  ent- 
weder in  einer  Symmetrieebene  S,  oder  nicht. 

Im  ersteren  Falle  (Fig.  17,  Taf.  III)  erfoidcm  die  Sym- 
melrieebeaeo  zu  q  die  Punkle  q^q^q^q*-  Das  Princip  er- 
fordert 0,  zu  p  so  gelegen,  wie  p  zu  q.  Zu  Q  müss^i 
wieder  die  sjimnelrisdicn  Punkte  eviEliren  Q,  p,  Q,  Q,. 
Also  ist  die  Kreisperipherie  mit  III  Squidistantcn  Punkten 
besetzt;  also  ist  die  Ealfern:iug  zweier  Nachbarpunkte  < 
der  Radius  pq.    Das  ist  aber,  wie  schon  gczngt,  unmOglirit. 

Im  iuieilen  Falle  aber  entstehen  aus  einem  Punkt  q  9 
andere.  Liegt  q  grade  iu  der  IVIilte  zwischen  2  Symmetrie- 
ebenen,  so  hat  mau  auf  der  Peripherie  10  äquidistantc 
Punkte,  was  nicht  möglich  ist.  Liegt  q' nicht  in  der  Mitte, 
so  ist  seine  Enifemuug  von  ein«n  symmetrischen  Nachbar- 
punkt (9i  oder  q^)  noch  kleiner  als  vorher,  also  gewifs  <C 
der  Radius  pq,  was  wieder  unmöglich  ist. 

Also  stellt  sich  heraus,  daft  das  Vorhandenseyn  von 
fünf  in  einer  geraden  Linie  sich  tchneidenden  Symmetrie- 
ebenen  mit  dein  Wesen  eines  kiyslalliuischen  PimktUaafcn» 
minercinbar  ist,  weil  kein  parallelogrammalisdies  Nelz^or- 
banden  seyn  kann.  Es  ist  also  z.  B.  unmöglich,  dafs  ein 
Krystall  in  Gestalt  einer  geraden  Säule  mit  rcgulSr  fün&ei- 
tiger  Basis  existirt. 

5)  Der  Ptmklhaufen  habe  6  in  einer  Geraden  sich  schnei- 
dende Symmetrieebenen.    Bei  «  =  6  isl  «  =  30".    Der  zu  p 
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Dirhste  Ponlt   q  in  der  Zeichnungscbene  liegt  entweder  in 
emer  Symmetrieebene  oder  nicht. 

Im  ersferen  Falle  wcrdeu  durch  die  Symmcfriccbonen 
die  Punkte  9i9<s9j?4?5  erfordert  und  weiter  leiner  (Fig.  18 
Taf.  III).  Das  Princip  ergiebt  ein  parallelogrammatisches 
Netz  mit  dem  "Winkel  Gi)^,  ebenso  wie  bei  3  Symmetrieebe- 
neu  (S.  86  Fig.  13). 

Im  zureiten  Falle  entstehen  aus  q  II  neue  Punkte.  Wie 
auch  q  liegen  mag:  immer  ist  die  Distanz  zweier  Nachbar- 
pDnkte  •<  der  Radius  pq,  was  nicht  stattfinden  darf. 

Ea  kann  also  Punklhaufen  mit  6  in  einer  Geraden  sich 
sdineidenden  Symmetricebenen  geben.  Das  zu  den  Ebenen 
senkredhte  Netz  hat  dann  parallelogrammatische  Maschen  von 
60",  deren  Punkte  auf  den  Symmetrieebenen  liegen. 

6)  Hat  der  Punkthavfen  mehr  als  G  in  einer  Geraden 
lieft  Mchneidende  Symmeirieebenen,  so  mag  der  zu  p  nächste 
Punkt  q  in  einer  Symmelrieobene  liegen  oder  nicht;  immer 
erhält  mau  auf  der  Peripherie  des  mit  pq  beschriebenen 
Kreises  Punkte,  deren  Distanz  <pq  ist,  was  nach  dem 
Vor  hergehenden  unmöglich  ist.  —  Mehr  als  6  Symmetrie- 
ebenen dfirfen  sich  also  nicht  in  einer  Gera<len  schneiden. 
In  diesem  Paragraphen  ist  atso  foliiendes  Hesnllat  gewonnen: 
Satz  IV.  »In  einem  hrystallini sehen  (oder  parallelep^ 
pedischen)  Punkthaufen  können  sich  nur  2,  3,  4  oder  6  Sym- 
wietrieebeneti  in  derselben  geraden  Linie  schneiden.** 

§•7. 
Aufsuchung  derjenigen   Punkthaufen^   bei  denen  sich   in 

einer  geradeti  Linie  nur  zwei  Symmetrieebeneu  schneiden. 

Vorher  ist  gezeigt  (S.  S5  und  86),  dafs  bei  einem  Punkt- 
haufen mit  2  Svmmetrieebenen  (w=2,  «  =  9i)')  das  in  einer, 
zu  beiden  senkrechten,  Ebene  liegende  Puuktuetz  2  verschie- 
dene Anordnungen  zeigen  kann:  nämlich  nach  rhombischen 
und  nach  rechteckigen  Maschen. 

1)  Das  ^M  den  beiden  Symmetrieebeneu   senkrechte  Net% 

habe  rhombische  Maschen. 
Zur  Bestimninng    der  Anordnung    des   ganzen   Haufens 
dient  nur  die  Kenntuil's  von  der  Lage  eines  einzigen  aulser- 
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halb  dieser  Nfitzebeoe  liegeDden  (eogenannleD  oberen)  Puak- 
les,  weil  ja  nach  dem  Prindp  bekanot  ist,  dab  sich  um 
diesen  ein  dem  ersLeren  paralleles  congnientes  PuDkUietz 
ausbreiten  mufs. 

Die  senkrechte  Projection  eines  oberen  Punkts  auf  die 
anfängliche  Netzebene  heifse  n  (Fig.  19,  Tat  III),  so  kamt 
n  nicht  innerhalb  des  durch  3  nächsibenachharte  Punkte 
pqr  beslimmten  Dreiecks  liegen.  Denn  die  S^metried>eae 
5,  vrürde  den  sjminetrischen  Punkt  jt,  erford«-n,  und  dum 
wBre  die  Entfernung  nrr,  verschieden  von-der  ihr  parallelen 
Distanz  zweier  Punkte  des  Aofangnetzes  (pt).  Also  wUrde 
man  durch  das  Princip  aof  einen  neuen  Punkt  P  des  An- 
fangsnetzes  geführt,  welcher  zu  p  ebcoso  liegen  mOlste  wie 
fi  zu  nj.  Dann  aber  waren  pq  und  pr  (oder  p$)  nicht 
mehr  die  kleinsten  Punktdistanzeu  in  jenem  Netz,  was  doch 
angenommen  war.  Also  kann  n  eine  solche  Lage  nkht 
haben. 

Diese  Betrachtung  kehrt  im  Folgenden  immer  wieder. 
Also  toird  et  künftig  genügen,  zu  »eigen,  daf»  die  dem  An- 
fangsneti  parallele  Dittans  stoei«r  o&eren  Punkte  venchie- 
den  ist  von  der  ihr  parallelen  Distam  zweier  Punkte  des 
Anfanganetzee,  um  daraut  den  Schluß  «h  steAen,  da/>  eiiH 
xo^cAe  Lage  des  oberen  Punktet  nicht  möglich  itt.  — 

Ebenso  wenig  kann  n  in  einer  der  beiden  gleichen  S«- 
ten  des  gleichschenkligen  Dreiecks  pgr  liegen.  Fftllt  n  da- 
gegen in  die  Spitze  r,  so  slOfst  man  auf 'keinen  'Wider- 
spruch, hat  also  eine  mt^liche  Lage  gefunden.  Dann  liegt 
senkrecht  über  jedem  Nelspunkt  wieder  ein  Punkt.  Also  ist 
bewiesen,  daf»  ein  Punkthaufe»,  der  »um  Kern  eine  gerad» 
rhombitche  Säule  hat,  zu  den  Punkthaufen  mit  nur  2  m 
einer  Geraden  tich  tchneidenden  Symmetrieebeaen  gekürt. 

Jetzt  möge  die  senkrechte  Projection  k  des  oberen 
Punktes  in  die  Grundlinie  pq  des  Dreiecks  pqr  feilen. 
Die  Sjmmetrieebene  S^  fordert  den  Punkt  k^.  So  lange 
die  Entfernung  kp<.\pq  ist,  ist  kkt-<.pq;  also  kann  n 
nicht  so  liegen.  Ist  femer  kp';;^\pq,  so  ist  kq'<.\pq, 
und   die   eben  in  Bezug  auf  p  angestellte  Betrachtung  Isfst 
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och  für  q  und  die  durch  sie  gelegte  Symmetrieebene  S, 
dordiführen.  —  Ist  schliefslich  k  gerade  in  der  Mitte  von 
pq  gelegeo,  so  ist  AA,  =pf.  Diefs  führt  auf  keine  neuen 
Punkte  unseres  Netzes;  also  ist  eine  inögUche  Lage  gefunden« 

Dann  liegt  senkrecht  über  der  Mitte  eines  jeden  Rhom- 
ktf  det  Anfangsnet%es  ein  Punkt.  Construirt  man  das  dritte 
parallele  Netz,  so  liegt  es  mit  allen  Punkten  senkrecht  über 
dem  ersten,  und  man  erkennt:  Ein  Punktkaufen ^  dessen 
Crmidparallelepipedon  eine  gerade  rhombiscke  Säule  ist. 
He  im  Centrum  nock  eifien  Punkt  trägt,  gekört  zu  den 
Haufen  mit  zum  in  einer  Geraden  sich  schneidenden  Symme- 
trieebemen. 

2)  Das  zu  beiden  Symmetrieebenen  senkrechte  Netz  habe 
reekieckige  Maschen. 

Die  senkrechte  Protection  n  eines  oberen  Punkts  liege 
ii^endwo  innerhalb  des  Rechtecks  pqsr  (Fig.  20,  Taf.  III). 
Dann  erfordert  5^  den  Punkt  n^.  Ist  nun  die  Elntfernung 
des  Punktes  n  von  Si  <Z  oder  >>  die  halbe  Rechtecksseite 

pr,  so  ist  ;rfr^  <;  oder  >  pr;  also  ist  diese  Lage  von  n 
unmöglich;  und  n  kann  nur  in  einer  Geraden  hegen,  deren 

Abstand  von  Si  =  ]pr  ist.  In  diesem  Falle  ergeben  sich 
keine  neuen  Punkte  des  Anfangsnetzes.  Ebenso  folgt  vregen 
der  zweiten  Symmetrieebene  S,,  dafs^r  nur  in  einer  Entfernung 

von  5?,  liegen  kann ,  vrelche  = .]  p  qr  ist.  So  ergiebt  sich, 
dafs  ein  oberer  Punkt  nur  über  dem  Mittelpunkt  des  Recht- 
ecks Hegen  kann,  Construirt  man  das  dritte  parallele  Netz, 
so  liegen  seine  Punkte  senkrecht  über  dem  ersten,  und  man 
erkennt,  dafs  ein  Haufen  mit  2  senkrechten  Symmetrieebenen 
nach  rechtwinkligen  Parallelepipeden  geordnet  seyn  kann, 
welche  im  Centrum  noch  einen  Punkt  tragen. 

Jetzt  möge  die  Projection  k  des  oberen  Punkts  in  die 
Rechtecksseiten  fallen;  dann  tiberzeugt  man  sich  ebenso, 
dals  k  nur  in  den  Ecken  oder  in  den  Seitenmitten  liegen 
kann.  Im  ersteren  Fall  hat  man  eine  Punktanordnung,  deren 
Kern  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  ist. 

Im  anderen  construirt  man  das  dritte  Netz  und  erkennt, 
dafs  der  Punkthaufen  nach  rechtwinkligen  Parallelepipeden 
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geordnet  ist^  bei  denen  ein  Paar  Gegenseiten  in  ihren  Mitten 
noch  einen  Punkt  tragen, 

Audere  Anorduungsarten  der  Punkthaufen  mit  2  senk- 
rechten Symmclrieebenen  giebt  es  nicht,  weil  mit  den  fünf 
aufgezählten  alle  Möglichkeiten  erschöpft  sind. 

Bei  allen  fünf  Anordniingsarten  ist  unmittelbar  klar,  dafs 
die  Ebene  der  Zeichnung  zugleich  eine  Symmetrieebene  ist 
Weil  nun  jeder  Punkthaufen,  der  überhaupt  2  senkrechte 
Synimetricebencn  besitzt,  eine  der  gefundenen  Punktanord- 
nungen darbieten  mufs,  so  ist  folgendes  Resultat  gewonnen: 

Satz  y.  »* Besitzt  ein  Punkthaufen  überhaupt  uwei  senk- 
rechte Symmetrieebenen,  so  besitzt  er  zugleich  eine  dritte, 
welche  auf  beiden  senkrecht  steht.** 

Die  fünf  gefundenen  Punktanordnungen  sind  nicht  alle 
von  einander  verschieden :  vielmehr  fallen  die  erste  und  letzte 
zusammen.  Diefs  sieht  man  so  ein:  In  Fig.  21,  Taf.  III 
sind  S^ ,  S^  und  die  Zeichnungsebene  die  drei  aufeinander 
senkrechten  Symmetrieebenen,  pqsr  ist  eine  rechteckige 
MascJie  des  zu  den  beiden  ersten  Ebenen  senkrechten  Netzes, 
In  gleicher  Entfernung  über  und  unter  der  Mitte  ;r  der 
Rechtecksseite  pr  liegt  ein  Punkt;  dann  hat  man  die  fünfte 
Anordnungsart  construirt.  —  Diese  beiden  Punkte  zusammen 
mit  p  und  r,  bestimmen  einen  Rhombus,  so  dafs  die  Sym* 
mctrieebenc  S^  rhombische  Maschen  hat.  "Weil  nun  nur 
senkrecht  über  und  unter  den  Punkten  dieses  rhombischen 
Netzes  sich  Punkte  befinden,  so  ist  diese  Anordnung  die 
nach  graden  rhombischen  Säulen,  womit  die  Uebereinstim- 
mung  beider  Anordnungsweisen  dargethan  ist. 

Resultat:  Es  giebt  vier  verschiedene  Anordnung s arten 
von  krystallini sehen  Punkthaufen  mit  zwei  senkrechten  Sym- 
metrieebenen: 

1 )  Die  Anordnung  nach  der  geraden  rhombischen  Säule, 

2)  Dieselbe^  wo  aber  jedes  Säulencentrum  noch  einen  Punkt 
trägt, 

3)  Die  Anordnung  nach  dem  rechtwinkligen  Parallelepiped. 

4)  Dieselbe^  wo  aber  jedes  Parallelepipedscenirum  noch 
einen  Punkt  trägt. 
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§.8. 

Aufsuchung  derjenigen  Pnnkthaufen,  bei  denen  sich  in 
einer  geraden  Linie  nur  3  Symmetrieehcnen  schneiden. 

Vorher  ist  gezeigt  (S.  86  und  87),  dafs  bei  einem  Pnnkl- 
haufen  mit  3  in  einer  Geradf^n  sich  schneidenden  Symme- 
trieebenon  («==3,  «  =  60'*)  das  zu  diesen  Ebenen  senk- 
rechte Netz  2  Terschiedene  Anordnungen  zeigen  kann. 

1 )  Um  einen  Punkt  herum  liegen  in  gleicher  Entfernung 
6  Punkte  auf  den  durch  den  ersten  Punkt  gehenden  Sym- 
meirieebenen. 

Das  Nelz  hat  parallelogrammatische  Maschen  von  60^* 

Die  senkrechte  Projection  ^  eines  oberen  Punktes  kann 
nicht  innerhalb  des  durch  3  nUchslbcnachbarte  Punkte  pqr 
bestimmten  Dreiecks  liegen  (Fig.  22,  Taf.  111).  Denn  die 
Symmetrieebene  S.^  würde  den  Punkt  tt^  erfordern,  und  bei 

jeder  Lage  von  tt  würde  titt^  <^  die  ihr  parallele  Entfer- 
nung qs  zweier  Punkte  des  Anfangsnclzes  seyn.  Also  ist 
diese  Lage  von  n  unmöilich.  Ebensowenig  kann  rr  in  eine 
der  3  Seiten  dieses  Dreiecks  fallen.  Es  bleibt  nur  übrig, 
dafs  n  in  eine  Ecke  des  Dreiecks  fällt 

Dann  liegt  also  senkrecht  über  jedem  Pjuikte  des  Netzes 
ein  Punkt,  und  man  hat  die  Anordnung  nach  geraden  3  ^et- 
tigen  Säulen,  deinen  Basis  ein  gleichseitiges  Dreieck  ist. 

Man  erkennt  unmittelbar,  dafs  dann  die  Zeichnungsebene 
eine  Symmetrieebene  ist.  Diese  steht  auf  den  drei  gegebenen 
senkrecht.  Also  erfordert  Satz  V  das  Vorhandenseyn  von 
noch  3  Symmetrieebenen,  deren  jede  auf  je  zwei  senkrechten 
von  den  vorigen  senkrecht  steht.  Diese  neuen  Symmetrie- 
ebenen gehen  durch  dieselbe  Gerade,  wie  die  ersten  drei,  und 
halbiren  deren  Winkel,  Dann  hat  man  also  6  in  einer  Gra- 
den sich  schneidende  Symmetrieebenen,  welcher  Fall  erst 
nachher  unteisucht  wird,  so  dafs  die  gefundene  Punktanord- 
nung nicht  hierher  gehört. 

2)  Um  einen  Punkt  herum  liegen  in  gleicher  Entfernung 
6  Punkte  auf  den  Ha Ibirungs Unten  der  Winkel^  die  ton  den 
3  Symmetrieebenen  gebildet  werden^ 

Das  von  3  nächslbenaclibarten  Punkten  pqr  gebildete 


■       94 

Dreieck  wird  durch  die  Symmetrieebene  S^  halbirt  (Fig.  23, 
Taf.  III).  Innerhalb  des  so  entstandenen  Dreiecks  pqi  kann 
die  Projection  n  eines  oberen  Punktes  nicht  liegen,  denn  S^ 

würde  den  symmetrischen  Punkt  tt^  erfordern,  und  nyi^  wäre 
<!  die  parallele  Punkt-Distanz  qr  dieses  Netzes.  Elbensokann 
;i  nicht  in  die  Seiten  qt  und  pq  dieses  Dreiecks  fallen. 
Aber  in  q  darf  n  fallen.  Dann  hat  man  jedoch,  wie  vorher 
die  Pnnktanordnung  nach  geraden  dreiseitigen  Säulen,  welche 
nicht  hergehört.  — 

Endlich  möge  n  in  die  Seite  p  l  fallen  (Fig.  24,  Ta£  III). 
Dann  erfordert  S^  den  symmetrischen  Punkt  n^j  welcher 
in   die  Symmetrieebene   S^  fällt     Im  Allgemeinen  ist  nun 

freilich  die  Distanz  n  n^  verschieden  von  der  parallelen  Di- 
stanz  rs,  so  dafs  diese  Lage  von  n  dann  unmöglich  ist. 

Nur  in  einem  Falle  ist  ;c;c,  =  r«  oder  ^^pq,  nämlich  wenn 
n  im  Mittelpunkt  des  gleicliseitigen  Dreiecks  pqr  liegt  (so 
dafs  pn  =  lpt  ist).  Dann  erfordert  also  S,  den  Punkt  ^, 
und  S,   sowohl  als  S^  führen  auf  denselben  dritten  Punkt 

tt2,  wo  n7T2  =  ni7T2  =  pq»  Durch  diese  Punkte  wird  man, 
nach  dem  Princip,  nicht  auf  irgend  welche  neuen  Punkte 
des  Netzes  pqr  geführt,  hat  also  eine  mögliche  Lage  eines 
oberen  Punktes  gefunden.  Construirt  man  in  irgend  wel- 
cher Höhe  über  diesen  Projectionspunkten  das  obere  Netz 
weiter,  indem  man  von  dem  gefundenen  gleidbseitigen 
Dreieck  nn^n^  ausgeht,  dessen  Centrum  keinen  Massenpunkt 
enthält,  so  findet  man  ein  dem  anfänglichen  congruentes, 
paralleles  Netz  aus  gleichseitig  dreieckigen  Masdien,  welches 
aber  gegen  das  anfängliche  in  der  Art  verschoben  ist,  dab 
seine  Punkte  über  den  Mitten  der  abwechselnden  Dreiecke 
des  Anfangsnetzes  liegen.  Das  Parallelepiped  rpMen^nn^ni 
(wenn  unter  den  n  die  oberen  Punkte  verstanden  werden) 
kann  als  Kern  angesehen  werden. 

Aber  eine  deutlichere  Vorstellung  von  dem  Wesen  dieses 
Punkthaufens  erhält  man,  wenn  man  noch  das  dritte  und 
vierte  parallele  Netz  constmirt.  Bei  dem  eben  construirten 
zweiten  Netz  ist  der  Rhombus  rpsv  so  versdioben^  dafs 
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seine  Projection  die  Lage  nn^n^ns  eriialten  hat,  wo  n^e 

=  |pT  ist.  Bei  dem  dritten  parallelen  Netz  wird  derselbe 
Rhombus  nochmals  ebensoweit  verschoben,  so  dafs  seine 
Projection  /7//a/7, //j  in  die' Mitten  der  anderen  Dreiecke 
filUt,  über  denen  vorher  noch  keine  Punkte  lagen.   Hier  ist 

;r,  /T,  wieder  =  |  p  /.  Das  vierte  parallele  Netz  endlich 
hat  seine  Punkte  wieder  senkrecht  über  denen  des  Anfangs- 
netzes liegen;  denn  II^p  ist  ebenfalls  =|j9f.  Seine  Punkte 
m^en  PP,  ...  heifsen.  Bezeichnet  man  (in  Fig.  25,  Taf.  III) 
die  oberen  Punkte  mit  denselben  Buchstaben,  wie  vor- 
her ihre  Projectioncn,  so  sieht  man,  dafs  die  8  Punkte 
p,  nTtjTt^^  riflfilli,  P,  welche  respectice  dem  ersten,  itoeiten, 
dritten  und  vierten  Netze  angehören,  die  Ecken  eines  Rhom- 
boiders  bildenj  welches  somit  als  Kern  einer  Punktanordnung 
erkannt  isi^  die  3  tu  einer  Geraden  sich  schneidende  Sym- 
metrieebenen  besitzt,  gehend  durch  beide  Endecken  und  je 
zwei  Randecken  des  Rhomboeders. 

Eine  andere  Punktanorduung  ist  nicht  möglich.  Also 
tft  das  Resultat  dieses  Paragraphen: 

»Schneiden  sich  bei  einem  Punkthaufen  nur  3  Symme^ 
trieebenen  in  einer  geraden  Linie,  so  ist  nur  eine  Anord- 
nung der  Punkte  möglich:  nach  dem  Rhomboäder, 

§   9. 
Aufsuchung  derjenigen  Punkthaufen,  bei  denen   sich  in 

einer  geraden  Linie  nur  4  Symmetrieebenen  schneiden. 

Vorher  ist  gezeigt  (S.  87),  dafs  bei  einem  solchen  Punkt- 
haufen (wo  n  =  4 ;  a  =  45^  ist)  nur  eine  Punktanordnung 
in  dem  zu  diesen  Sjmme trieebenen  senkrechten  Netze  statt- 
finden kann,  nämlich  nach  quadratischen  Maschen,  wobei 
die  Symmetrieebenen  mit  den  Seiten  und  Diagonalen  der 
Quadrate  zusammenfallen.  —  Die  senkrechte  Projection  n 
eines  oberen  Punktes  liege  irgendwo  innerhalb  des  Qua- 
dratlls  pqrs  (Fig.  26,  Taf.  III).  Dann  erfordert  S^  dAl  symme- 
trischen Punkt  TTg.    Die  Entfernung  beider  Punkte  Tin^  ist  fm 

Allgemeinen  verschieden  von  der  parallelen  Entfernung  pq, 
80  dafs  n  nicht  so  liegen  kann.     Nur  in  dem  einen  Falle 
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ist  7i7r^=pqy  wenn  n  von  der  Symmetrieebene  S^  um  ^pq 
cihsteht.  Da  dasselbe  von  dem  Abstände  des  Pimlvtes  n 
von  Sj  gilt,  so  darf  n  nur  in  die  Mitte  des  Quadrats  fallen. 
Dann  ergeben  sich  keine  neuen  Punkte  des  Anfangsnetzes, 
und  man  hat  eine  mögliche  Lage  des  oberen  Punktes  ge- 
funden. Das  obere  Netz  ist  also  so  beschaffen,  dafs  seine 
Punkte  über  den  Mitten  aller  Quadrate  des  Anfangsnetzes 
liegen.  Construirl  man  in  gleicher  Weise  das  dritte  pa- 
rallele Netz,  so  liegen  dessen  Punkte  wieder  senkrecht  über 
denen  des  ersten.  Also  ist  gefunden^  dafs  ein  Punkihaufen 
mit  4  durch  dieselbe  Gerade  gehenden  Symmetrieebenen  an- 
geordnet seyn  kann  nach  quadratischen  geraden  Säulen^  in 
deren  Mitten  sich  Vnnhte  befinden. 

Fällt  jetzt  71  in  eine  Quadratseite,  so  sieht  man,  wie 
vorher,  dafs  es  höchstens  in  ihrer  Mitte  liegen  könnte;  dann 
erfordert  die  durch  die  Diagonale  gehende  Symmetrie  ebene 
einen  Punkt,  dessen  Abstand  von  dem  erstcren  verschieden 
ist  von  der  parallelen  Entfernung  zweier  Punkte  des  Netzes. 
Es  bleibt  nur  librig,  dafs  rr  in  eine  Ecke  des  Quadrats  fk\\i\ 
dicfs  ist  eine  mögliche  Lage;  dann  liegen  senkrecht  liber 
allen  Netzpunkteu  wieder  Punkte,  und  man  hat  die  Anord- 
nung nach  geraden  quadratischen  Säulen, 

lies ul tat:      Schneiden    sich    in    einem    krystallinischen 

Punkihaufen  4  Symmetrieebenen  in  einer  Geraden,   so  kann 

der  Haufen  nur  zwei  verschiedene  Anordnungen  haben: 

i )  Die  Anordnung  nach  der  geraden  quadratischen  Säule, 

2)  Dieselbe y    wo    aber  jedes   Säulencentnim   noch  einen 

Punkt  trügt. 

Bei  beiden  Anordnungen  ist,  nach  Satz  V,  die  Zeich- 
nungsebene elenfalls  eine  Symmetrieebene,  was  man  auch 
unmittelbar  einsieht.  — 

§.  10. 

Anfsudiung  derjenigen  Punkthaufen,  tcelche  nur  6  durch 
dieselbe  Gerade  gehende  Symmetrieebenen  besitzen. 

Auf  S.  89  ist  gezeigt,  dafs  in  einem  solchen  Punkthaufen, 
(wo  n  =  6,  CK  ==30"  ist,)  nur  eine  Anordnung  des  zu  jenen 
Ebenen  senkrechten  Netzes   stattfinden  kann.     Hier  liegen 
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iiämlich  um  einen  Punkt  6  Punkte  in  gleicher  Entfernung, 
und  zwar  auf  3  abwechselnden  von  den  6  durch  ersteren 
Punkt  gehenden  Symmetrieebenen.  (Fig.  18,  Ta£  III).  Wie 
auf  S.  93  findet  man,  dafs  der  Haufen  nur  die  gerade  re- 
guläre dreiseitige  Säule  zum  Kern  haben  kann,  und  daÜB 
keine  andere  Anordnung  möglich  ist. 

Weil  von  den  6  Symmetrieebenen  )e  2  aufeinander  senk- 
recht stehen,  mufs,  nach  Satz  V,  die  auf  diesen  senkrechte, 
d.  h.  die  Ebene  der  Zeichnung,  ebenfalls  eine  Symmetrie- 
ebene seyn.     Diefs  ist  auch  an  sich  klar.  — 

§.  u. 

Hiermit  ist  die  Anordnung  der  verschiedenen  Punkthaufen 
gefunden,  bei  denen  sich  nur  2,  3,  4  oder  6  Symmctrieebe- 
nen  in  einer  geraden  Linie  schneiden.  Es  bleibt  nur  der 
letzte  Theil  der  Untersuchung  übrig,  nämlich: 

Die  Aufsuchung  der  übrigen  Symmetrieebenen 
in  den  gefundenen  Punkthaufen. 

Im  ersten  System  (S.  80)  existirt  gar  keine  Symmetrie- 
ebene.  Im  zweiten  (S.  80)  giebt  es  überhaupt  nur  eine. 
Die  erste  Frage  ist: 

§■  12. 

Giebt  es  noch  mehr  Symmetrieebenen  in  denjenigen  Punkt-- 
häufen,  bei  denen  sich  nicht  mehr  als  2  Symmetrieebenen 
in  einer  geraden  Linie  schneiden  ? 

Nach  Satz  V  existirt  stets  noch  eine  dritte  zu  beiden 
senkrechte  Symmetrieebene.  Es  bleibt  zu  untersuchen,  ob 
noch  mehr  Symmctricebcnen  vorhanden  seyn  können.  — 
\ugenommeu  es  gäbe  noch  eine  vierte  Symmetrieebene  S4, 
so  kann  sie,  wie  in  Satz  III  und  IV  bewiesen  ist,  mit  jeder 
der  anderen  nur  einen  der  Winkel  30**,  45®,  60®,  90®,  oder 
Vielfache  davon,  einschliefsen.  Aber  die  Winkel  30®,  45®, 
60''  sind  hier  ausgeschlossen,  weil  man  dann  mehr  als  2  in 
derselben  Geraden  sich  schneidende  Symmetrieebenen  haben 
würde.  Also  kann  die  neue  Symmetrieebene  mit  jeder  der 
3  vorhandenen,  auf  einander  senkrechten,  nur  rechte  Win- 
kel bilden ;  das  ist  aber  unmöglich.  Also  giebt  es  in  diesem 
Sjfstem  nur  jene  3  Symmetrieebenen, 

PoggendorfT«  Aonal.  Bd.  GXXXli.  7 
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§.  13. 

Giebt  es  in  den  Punkthaufen,  u>o  nur  3  Symmetrieebenen 
durch  dieselbe  Gerade  gehen^  noch  andere  Symmetrieebenen? 

Auf  den  drei  Sjmmetrieebeneu  zugleich  kann  keine  yierte 
senkrecht  stehu;  denn  indem  z.  B.  S«  auf  Si  senkrecht 
stände,  uiüfste  nach  Salz  V  noch  eine  auf  diesen  beiden 
senkrechte:  S^  vorhanden  seyn,  welche  durch  dieselbe  Ge- 
rade, wie  die  ersteren  drei,  gehen  miifste.  Dann  hätte  man 
aber  mehr  als  3  in  einer  Geraden  sich  schneidende  Symme- 
Irieebenen,  was  gegen  die  Voraussetzung  ist.  — 

Um  die  Untersuchung  weiter  zu  führen,  wird  die  Kugel- 
projeclion  angewandt.  (Fig.  27,  Tat  III).  Man  denkt  sich 
um  den  betrachteten  Punkt  des  Haufens  eine  Kugel  con- 
struirt,  und  zeichnet  darauf  aufser  den  Schnittlinien  S  der 
3  Symmetrieebenen  mit  der  Kugel  auch  noch  die  6  Punkte  (T, 
wo  die  Normalen  der  Symmetrieebenen  die  Kugel  schneiden. 
In  den  Umfang  des  gezeichneten  Kreises  kann  kein  siebenter 
Normalenpunkt  a  fallen,  sonst  schnitten  sicti  mehr  als  3  Sym- 
metrieebenon  in  einer  Geraden.  Dafs  in  0  kein  Normalen- 
piuik(  liegen  kann,  ist  eben  bewiesen.  Also  könnte  ein 
Normalenpunkt  nur  noch  innerhalb  eines  der  Kugelstreifen, 
z.  B.  S^OS^,  liegen.  Angenommen  er  liege  auf  der  Halbi- 
ruugslinie  Oa^  desselben,  im  Punkte  r.  S^  fordert  den 
symmetrischen  Punkt  r^.  Der  Winkel  dieser  beiden  Nor- 
malen r  und  r,  (und  also  auch  der  zugehörigen  Symmetrie- 
ebenen) ist  nun  ^öO**,  denn  erst  wenn  beide  Punkte  bis 
nach  (13  und  ^,  hinabrücken  würden,  wobei  sie  sich  konti- 
nuirlicli  von  einander  entfernen,  würde  ihr  Winkel  60*  be- 
tragen. Aber  in  diesem  Punkthaufen  darf  es  nicht  Symme- 
trieebenen geben,  deren  Winkel  <;  60®  ist,  weil  sonst  mehr 
als  3  Svmmetrieebenen  durch  dieselbe  Gerade  gehen  würden. 
In  der  Ilalbirungslinie  Oa^  des  Kugelstreifens  darf  also 
kein  Normalenpunkt  liegen,  — 

Würde  sich  ferner  aufserhalb  derselben,  z.  B.  in  q,  ein 
solcher  Punkt  beiluden,  so  würden  die  Symmetrieebenen  S^ 
und  S,^  die  Punkte  o,  und  q^  erfordern,  und  nun  mufs  einer  der 

beiden  Norraalenwinkel  n  q^  und  p  p^  jedenfalls  kleiner  seyn  als 
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der  "Winkel  zweier  symmetrischen  Punkte  in  den  Halbirungs- 
linien  der  Kugelstreifen,  welche  soeben  betrachtet  wurden* 
Diese  Lage  von  q  ist  also  ebenfalls  unmöglich.  Demnach 
bliebe  nur  übrig,  dafs  ein  Normalenpunkt  in  eine  der  Sjrm- 
metrieebenen  fällt,  z.  B.  nach  pi  in  der  Ebene  S|,  (Fig.  28, 
Tal  III).  Dann  erfordern  S,  und  S,  die  Normalenpunkte 
p,  und  p^.  Die  Normalen  P(  und  p^  dtirfen  nur  die  Win- 
kel 60^  oder  90®  mit  einander  bilden,  denn  die  kleineren 
Winkel  30®  und  45®  dürfen  )a  in  diesem  System  nicht  vor- 
kommen. 

a)  Zunächst  $ey  der  Winkel  PiPi  =  60®. 

Die  zugehörigen  Symmetrieebenen  PiP^P^  seyen  ge^ 
zeichnet.  Dann  bedarf  es  keines  Beweises,  dafs  sich  je  2 
dieser  Symmetrieebenen  und  eine  der  anfänglichen  in  einer 
geraden  Linien  schneiden,  (auf  der  Kugeloberfläche  also  in 
den  Punkten  Oi0^o^\  denn  diefs  ist  eine  unmittelbare  Folge 
der  symmetrischen  Gruppirung.  —  Weil  femer  jede  der 
neuen  Symmetrieebenen  P  auf  derjenigen  Symmetrieebene  S 
senkrecht  steht,  in  welcher  ihre  Normale  p  liegt,  so  muls, 
nach  Satz  V,  zu  je  2  solchen  Symmetrieebenen  eine  dritte, 
auf  beiden  senkrechte,  eustiren,  z.  B.  JS^^  sey  die  auf  P^ 
und  jS|  senkrechte;  dann  läfst  sich  leicht  zeigen,  dafs  sie 
durch  die  Punkte  $^  und  s^  der  Kugelfläche  gehen  mufs, 
in  denen  die  anderen  Paare  von  Symmetrieebenen  8^  und 
P,,   und  ^3  und  P3,  aufeinander  senkrecht   stehen.    Dazu 

hat  man  nur  nachzuweisen,  dafs  «^«,  =  90®  ist. 

In  dem  sphärischen  Dreieck  s%Oo^  ist  der  Winkel  bei 
9^  =  90\  Der  Winkel  a^  o^s^  ist  =  60®,  weil  die  Normalen 
beider  Ebenen  p^p,  den  Z.  60®  bilden.  Also  ist  der  Neben- 
winkel «203^1  =  120®.  Aber  die  Symmetrieebene  S3  hal- 
birt  diesen  Winkel.  Also  ist  «,030  =  60®.  Auch  der  L 
s^Oo^  ist  ==60'\  Drückt  man  nun  in  jenem  Dreieck  die 
Seite  s^o^  durch  die  3  Winkel  aus,  was  nach  der  bekannten 
Formel  geschieht: 

coiA  +  cos  B  cos  C 
naBsmC        ' 
80  ist: 

1^ 


100 

^"^    cos60'^-cos90!cos60° 4 J_ 

cos  »a  O3  —  -       3i„  90«  ,j„  ßQo  -       —  .  j/3  —  ^3- 

Also  ergiebt  sich  aus  dem  gleichschenkligen  sphärischen 
Dreieck  SiS^o^  die  Seite  «,9,  nach  der  Formel: 

cos  8i  82  ==  cos  $2  Os .  cos  Si  O3  +  sin  s^o^ .  sin  Si  Og .  cos  9|  o^s^ 

=  cos*  «2  Os  4-  sin*  »,  Oa  •  ^^  120^ 

—  f  —  s  •  5  —  "> 
d.  h.  der  Bogen  s^s^  ist  =90®. 


Construirt  man  ebenso  die  auf  S^  P^  senkrechte  Sym- 
metrieebene  2^,  so  lädst  sich  ebenso  zeigen,  dafs  auch  sie 
durch  den  Punkt  s^  gehen  mulJs.  Dann  schneiden  sich  also 
4  Sjmmetrieebeneu:  S^Pa^'i^s  ii^  derselben  Geraden  (die 
durch  $2  dargestellt  ist).  Aber  in  unseren  Punkthaufen 
sollten  sicli  höchstens  3  Symmetrieebenen  in  einer  Geraden 
schneiden.  Also  ist  bewiesen,  dafs  die  Normalenpunkte  et- 
waiger neuer  Symmetrieebenen  nicht  so  in  den  anfanglichen 
Symmetrieebenen  liegen  können,  dafs  sie  miteinander  60® 
bilden. 

6 )  Der  Winkel  p^Pa  *^y  =  ^®- 

Zeichnet  man  die  zugehörigen  Symmetrieebenen,  so  hat 
man  Fig.  29,  Taf.  III.  Hier  bilden  die  neuen  Symmetrie- 
ebenen P,  und  P3  im  Schnittpunkte  pj  einen  rechten  Win- 
kel. Weil  aber  beide  zur  Symmetrieebene  Sj  symmetrisch 
liegen,  halbirt  diese  ihren  Winkel.  Also  hat  man  als  Win- 
kel zweier  Symmetrieebenen  45®  erhalten.  Das  ist  aber 
in  diesem  Punkthaufen  unmöglich. 

Hiermit  ist  gezeigt^  dafs  es  in  Haufen  mit  nur  3  in 
einer  Geraden  sich  schneidenden  Symmetrieebenen  gar  keine 
andere  Symmetrieebene  geben  kann. 

§•  14. 

Jetiit  soll  zunächst  das  letzte  System  untersucht  werden, 
in  dem  sich  6  Symmetrieebenen  in  derselben  Geraden  schneiden. 

Nach  Satz  V  existirt  eine  zu  allen  6  Symmetrieebenen 
senkrechte.  Ihr  Normalenpunkt  ist  0,  Fig.  30,  Taf.  III.  Indem 
äufseren  Kreise  kann  kein  neuer  Noimaleupunkt  liegen,  sonst 
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schnitten  sich  in  0  mehr  als  6  Symmetrieebenen.  Auf  der 
Halbirungslmic  Or^  des  Kugelstreifens  S^OS^  darf  auch 
kein  solcher  Punkt  Oi  liegen,  denn  S,  fordert  g^,  und  der 

Winkel  0,^2  'st  <!30**,  weil  er  erst  =3()**  würde,  wenn 
die  Punkte  bis  r,  und  r,  hinabrückten.  —  Femer  darf  in- 
nerhalb des  Streifens  5,  OS,  ebenfalls  kein  Punkt  ;r  liegen; 
denn  die  Syrametrieebenen  S,  und  S,  würden  die  Punkte  n^ 

und  ;r,  erfordern^  und  einer  der  beiden  Winkel  nni  und  nn^ 
mufs  kleiner  seyn  als  wenn  7t  auf  der  Halbirungslinie  Oti 
läge.  Also  ist  diese  Lage  von  n  nicht  möglich.  —  Schlieffr- 
lich könnte  ein  Normalenpunkt  noch  in  eine  der  6  Sjmme- 
trieebenen  fallen,  z.  B.  P|  in  S^  Diese  Normale  darf  mit 
0  nur  die  Winkel  30''  oder  45^  oder  60"^  bilden.  Dann 
erfordern  die  abwechselnden  Symmetrieebenen  die  Punkte 
PtPsPAPsPd'  J^tzt  werden  diese  drei  Lagen  nacheinander 
als  unmöglich  bewiesen. 

1)  ^  PiO^»  30^  Im  A  Pi  Op2  ist  nach  einem  bekannten 
Satze: 

cospip,  =5  cos Pi  0  .  cos P2  0  •+•  sin  Pi  0 .  sin p, 0 .  cospi  Op29 

d.  i. 

=  cos^  30*^  4-  siu^  30 .  cos60^ 

=  aV3)?  +  [l~(iV3)«].J  =  T=,jV49. 

Also  ist  L  P1P2  <!30®,  denn  cos30  ist  gröfser  als  |, 
nämlich  s=  g .  V48 :  also  ist  diese  Lage  unmöglich. 

2)  L  p^O  =  45^    Dann  findet  man 
cospiP)  =  I,  also  P1P2  zwischen  30**  und  45**. 

3)  L  p7o  =  60^    Dann  ist: 

co6/iiP3  =  |,  ^so  PjP^  zwischen  45®  und  60*. 

Alle  diese  Winkel  dürfen  von  Symmetrieebenen  nicht 
gebildet  werden.  Also  ist  bewiesen^  dafs  in  dem  System 
mit  6  in  einer  Geraden  sich  schneidenden  Symmetrieebenen 
aufser  der  auf  allen  6  senkrechten  Symmetrieebene  keine 
andere  existiren  kann. 
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§•  15. 

Können  in  einem  Punkthaufen  mit  höchstens  4  in  einer 
geraden  Linie  sich  schneidenden  Symmetrieebenen  noch  asi- 
dere  Symmetrieebenen  eorkommen? 

Nach  Satz  Y  mufs  noch  eine  auf  jenen  vieren  senk- 
rechte Symmetrieebene  existiren.  Der  ^  30®  ist  ausge- 
schlossen, weil  sonst  6  Sjmmetrieebenen  durch  dieselbe 
Gerade  gehen  würden.  Die  Winkel  45^  60^  90«^  sind  mög- 
lidi.  —  In  dem  äufseren  Kreise  Fig.  31 ,  Ta£  III  darf  kein 
neuer  Normalenpunkt  liegen,  sonst  gingen  mehr  als  4  Sym- 
metrieebenen durch  dieselbe  Gerade  0.  —  Auf  der  Halbirungs- 
linie  Or  des  Kugelstreifens  S^OS,  darf  ebenfalls  kein  Nor- 
malenpunkt Q  liegen,  denn  der  Winkel  dieser  Normale  gegen 
ihre  symmetrische  Qi  ist  '<45^  weil  er  kleiner  ist  als  der 
Z.  TTj,  welcher  =45®.  —  Innerhalb  des  Streifens  S^OS^ 
darf  aufserdem  auch  kein  solcher  Punkt  n  liegen;  denn  die 
beiden  symmetrischen  Punkte  ^r^  und  n^  müfsten  existiren, 

und  einer  der  beiden  Winkel  ^ni   und  nn^  ist  jedenfalls 
kleiner  als  wenn  n  auf  der  Halbirungslinie  Or  läge. 

Aber  in  der  Symmetrieebene  iSi  kann  ein  Normalen- 
punkt pi  liegen  (Fig.  32,  Taf.  III),  und  zwar  nur  unter  45® 
oder  unter  60®  gegen  0  geneigt. 

1 )  Es  sey  Winkel  Opl  =  45®. 

Die  zu  pi  gehörige  Symmetrieebene  P,  mufs  durch  p, 
gehen,  denn  Pi  0  -+-  Op^  =  90®.  Dieselbe  P^  ist  unter  45® 
gegen  S^  geneigt,  denn  Pi  und  P,  bilden  nach  dem  Gesagten 
90®,  und  1S3  ist  die  Symmetrieebene,  die  ihren  Winkel  hal- 
birt.  —  Aufserdem  tibersieht  man  leicht,  dafs  die  zu  Pi  und 
die  zu  P2  gehörigen  Symmetrieebenen  Pi  und  P,  durch  den- 
selben Punkt  9a  der  Symmetrieebene  S,  gehen  müssen,  denn 
beide  Ebenen  liegen  symmetrisch  zu  S^.  Ebenso  hat  man 
in  9i9a94  je  3  sich  schneidende  Symmetrieebenen.  Dafs 
diese  3  miteinander  Winkel  von  60®  bilden,  sieht  man  so 
ein:  Dreieck  Op^q^  ist  symmetrisch  zu  o^p^qi,  weil  Oer,  in 
Ps  halbirt  ist,  und  weil  p^^i  in  p%  s^uf  Oö^  senkrecht  steht. 

Also  ist  L  (fiqiP%  =»  Z.  Oq^p^,  Femer  ist  Dreieck  Op^q^ 
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symmetrisch  zu  Opigi,  weil  Op2==  Opi  ==45®,  Lp^Oq^ 
SB  p^  Oqi  SS  45^  und  Oq^  gemeinsam.  Also  ist  auch  Z,  Oq^p^ 
=  Oq-iPi.  Also  sind  die  3  diesseits  der  Linie  Pg  um  den 
Punkt  9i  herumliegenden  Winkel  einander  gleich,  so  dafs 
jeder  a»  60^  ist.  Hiermit  ist  gefunden,  »dafs  in  einetn  Punkt- 
häufen  mit  4  in  einer  geraden  Linie  sich  schneidenden  Sym- 
wieirieehenen  aufser  der  auf  ihnen  senkrechten  noch  4  andere 
exiitiren  können^  welche  in  c^  und  c^  Winkel  eon  45^  bil- 
dem^  und  sich  aufserdem  noch  in  ^ifafs^i  unter  60® 
schneiden, « 

2)  Es  sey  Winkel^,  =60«,  dann  ist  jLpi(fs  =  30^  also 
hStte  man  2  unter  30^  geneigte  SjHnmetrieebenen,  was  in 
diesem  Punkthaufen  unmöglich  ist. 

Also  ist  nur  der  obige  einzige  Fall  möglich. 

§.  16. 

Es  bleibt  nur  noch  su  untersuchen,  wie  beschaffen  ein 
Punkthaufen  seyn  mufs,  wenn  er  aufser  4  in  einer  Geraden 
sich  schneidenden  Symmetrieebenen  und  der  auf  ihnen  senk- 
rechten noch  4  andere  in  der  gedachten  Lage  enthalten 
soll? 

Jforher  (Seite  87)   ist  gezeigt,   dafs  das  zu  den  ersten 

4  Symmetrieebenen  senkrechte  Nelz  quadratische  Maschen  ha- 
ben mufs.     Dann  sind  zwei  Fälle  möglich: 

1)  Die  4  neuen  Symmetrieebenen  gehen  durch  die  Schnitt- 
linien von  Sj  und  S^  mit  der  auf  den  4  Ebenen  senkrechten 
Symmetrieebene  (Fig.  33  Taf.  III),  d.  h.  durch  die  Seiten  der 
Quadrate;  oder: 

2)  Sie  gehen  durch  die  Schnittlinien  von  Sj  und  S«  mit 
jener  Ebene,  d.  h.  durch  die  Diagonalen  der  Quadrate. 

1 )  Die  mit  der  Zeichnungsebene  zusammenfallende  Ebene 
heifse  S,     Die  Ebenen  Pj  und  P^  sind  je  unter  45°  gegen 

5  und  S|  geneigt;  ebenso  P^  und  Pg  gegen  8  und  S,.  (VergL 
Fig.  32  und  33  Taf.  lU.) 

Dann  erfordert  P4  den  zu  r  symmetrischen  Punkt  r^, 
der  senkrecht  über  q  liegt,  so  dafs  qr^  =  qr  ist.  —  P3  er- 
fordert den  zu  r  symmetrischen  Punkt  Ta,  der  senkrecht 
Ober  s  liegt ,  so  dafs  sr^zssr  ist.     Die  Entfernung   der 
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oberen  Punkte  vom  Anüangsnetz  ist  also  gleich  den  Qua- 
dratseiten, und  man  erkennt,  dafs  die  gerade  quadratische 
Säule  in  diesem  Falle  tfi  den  Würfel  übergeht. 

Die  gerade  quadratische  Säule,  die  im  Centrum  noch 
einen  Punkt  trägt,  war  die  zweite  mögliche  Form  in  dem 
System  mit  nur  4  in  einer  Geraden  sich  schneidenden  Sym- 
metrieebenen. Befindet  sich  nun  hier  im  Centrum  des  Wür- 
fels auch  ein  Punkt ,  so  ist  diefs  ebenfalls  eine  mögliche  An- 
ordnung, denn  dieser  Punkt  fällt  gerade  in  den  Schnitt  der 
zwei  neuen  Symmetrieebenen  P3  und  P4. 

2)  Die  neuen  Symmetrieebenen  P  gehen  durch  die  Qua- 
dratditigonaleny  nämlich  durch  die  Schnittlinien  von  S,  und 
S4  mit  der  Zeichnungsebene,  und  sind  gegen  die  Zeichnungs- 
ebene unter  45^  geneigt.  Die  durch  S^  gehende  Symme- 
trieebene fordert  den  zu  s  symmetrischen  Punkt  Si,  der 
gerade  in  die  Mitte  des  über  pr  senkrecht  errichteten  Qua- 
drates fällt.  Verlängert  man  pSi  über  s^  hinaus  um  sich 
selbst,  so  mufs  man  auf  einen  Punkt  des  Haufens  treffen. 
Diefs  ist  die  obere  Ecke  des  gedachten  Quadrats;  sie  liegt 
senkrecht  über  r.  Ebenso  ergiebt  sich  die  andere  obere 
Ecke.  Auf  dieselbe  Art  findet  man  senkrecht  auf  pu,  u^,  rt 
Quadrate  stehen,  deren  Centra  je  1  Punkt  tragen.  So  er- 
giebt sich  eine  Punktanordnung  nach  Würfeln,  deren  Flächen- 
centra  noch  Punkte  tragen.  Es  fragt  sich ,  ob  diese  Anord- 
nung auch  nicht  den  Punktanordnungeu  widerspricht,  welche 
allein  im  System  mit  4  Symmetrieebenen  möglich  sind,  weil 
wir  es  ja  hier  nur  mit  einem  specicUen  Fall  jenes  iSystems 
zu  thun  haben.  In  der  That  ist  aber  diese  Anordnung  keine 
andere  als  eine  nach  quadratischen  Säulen,  deren  Mitten 
Punkte  tragen.  Denn  man  kann  den  Haufen  so  ansehen,  als 
bestände  er  aus  geraden,  über  den  Quadraten  pqrs  errich- 
teten Säulen  von  der  Höhe  prssp^.VS,  deren  Centra 
noch  je  1  Punkt  tragen.  Würde  man  auch  hier  im  Schnitt 
zweier  neuen  Symmetrieebenen  noch  1  Punkt  liegend  an- 
nehmen ,  der  sich  dann  in  der  Distanz  \pr  über  s  befinden 
müfste,  so  würde  diefs  wieder  eine  Anordnung  nach  Wür- 

feln  ergehen  (Würfclkante  sssipr). 
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Somit  sind  fiir  diefs  neue  System  tioch  3  mögliche  Punkt- 
ahordnungen  gefunden:  l)  nach  Würfeln;  2)  nach  Würfeln, 
in  deren  Centren  Punkte  stehen;  3)  nach  Würfeln,  deren 
Flächenmitten  Punkte  tragen. 

Hiermit  siud  die  möglichen  vorschiedeueu  Combinalionen 
▼OD  Sjmmetrieebenen  in  kr^'stalliuischeu  Punkthaufen  er- 
schöpft. 

§•  17- 

Das  Resultat  der  ganzen  Abhandlung  ist  fol- 
gendes: 

Es  kann  nur  7  durch  ihre  Symmetrieeerhältnisse  ver- 
sd^iedene  Arten  von  krystallinischen  Punkthaufen  ^  d,  h, 
7  KrystaUsy Sterne,  geben',  aber  in  den  meisten  von  ihnen 
sind  mehrere  verschiedene  Punktanordnungen  möglich.  Es 
sind  folgende: 

I)  Punkthaufen  ohne  Symmetrieebene  oder  »das  ein  und 
eingliedrige  Sjstem.« 

1    Vnterabtheilung :    1)  Anordnung    nach    schiefwinkligen, 

Parallelepipeden. 

II)  Punkthanfen  mit  1  Symmetrieebene  oder  »das  zwei 
und  eingliedrige  System.  << 

/  2)  Anordnung  nach  klinorhombischen 
2  Unterabthei-      ]         Säulen. 

lungen:  i  3)  Anordnung   nach  geraden  Parallel- 

l         epipeden  mit  rhomboidischer  Basis. 
lU)  Punkthaufen   mit  3  aufeinander  senkrechten  Symme- 
irieebenen  oder  «das  zwei  und  zweigliedrige  System.« 

4)  Anordnung  nach   geraden  rhombi- 
schen Säulen. 

5)  Dieselbe,  wo  jedes  Säulenccntrum 
4  Unterabthei-      /         noch  1  Punkt  trägt. 

hingen :  '|  6 )  Anordnung  nach  rechtwinkligen  Pa- 

rallelepipeden. 
7)  Dieselbe ,  wo  jedes  Parallelepiped- 
cenlrum  noch  1  Punkt  hat. 
IV)  Punkthaufen  mit  3  durch  dieselbe  Gerade  gehenden, 
unter  6iP  geneigten,  %mme(rtee&enen  oder  »das  dreigliedrige 
oder  rhomboedriscbe  System.« 
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1  UoterabtheiluDg:    8)  Anordnung  nach  Rhomboedern. 

V)  Pimklhaufe»  mit  4  durch  dietelbe  Gerade  gahenden, 
unter  45°  geneigte»  SifnmtetrieebeHen  und  einer  auf  ihnen 
»enkrechten,  oder  »das  viergliedrige  Systein.* 

/     9)  Anordnung  nach  geraden  quadrati- 
2  Unterabthei-      i  sehen  Säulen. 

lungen:  j  10)  Dieselbe,    wo    jedes    SSalencen- 

[  trum  noch  1  Punkt  trägt- 

VI)  Punkthaufen  mit  6  durch  dietelbe  Gerade  gehenden, 
tmter  30°  gaieiglen,  Symmetrieebenen  and  einer  auf  ihnen 
tenkrechten,  oder  sdas  sechsgUedrige  System." 

1  UnterabUieiInng:    11)  Anordnung  nach  geraden  regulär 
dreiseitigen  Säulen. 

VII)  Punkthaufen  mt  9  Sgmmetrieebetien  oder  «das  re- 
gulSre  System.« 

[  12)  Anordnung  nach  Wiltfeln. 

k  13)  Dieselbe,    wo   jedes  Würfelcen- 

trum  1  Punkt  trSgt. 
f  14)  Dieselbe,  wo  jedes  WürfelQächen- 
,  centrum  1  Punkt  trSgt 


3  Unterabihei- 
lungen : 


ffach  dem  Vorhergehenden  ist  kein  Grund  voihanden, 
die  Gestallen  des  ein  und  eingliedrigen,  zwei  und  einglie- 
drigen und  ihomboedriscben  Systems  als  HalbilSchner  an- 
derer Systeme  anzusehen.  —  Was  aber  die  Halbflächner 
des  regulären  und  Ti^gliedrigen  Systems  anbetrifft,  weldie 
in  den  vorstehenden  Gruppen  keinen  Platz  zu  finden  schei- 
nen, so  kann  zu  ihrer  Erklärung  angenommen  werden,  die 
MolecUle  seyen  nicht  materielle  Pimkte,  sondern  kleine  Po- 
lyeder von  geringerer  Symmetrie,  die  aber  so  gruppirt  Bind, 
vrie  das  System  verlangt.  Dadurch  erklärt  sich  das  ver- 
sdüedene  Verhalten  von  sonst  gleichwerthigen  Fl&chen.  Ge- 
naueres biertiber  giebtBravais  (Etüde»  cristallographiquet 
im  Journal  de  l'icole  polyt.  Tome  XX)  nach  dem  Vorgange 
von  Hafly  und  Delafosse. 
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IV«     Veber  die  W*ärme^Entwicklung  in  der  Lu/U 

strecke  elektrischer  Entladungen} 

von  J.  C  Poggendorff. 

(Aus  d.  Monatsberichten  d.  Akad.  Mai  1867.) 


V  V  eim  icb  mir  erlaube,  hier  nochmals  auf  einen  Gegen- 
stand zurückzukommen,  mit  dem  ich  schon  zu  zwei  verschie- 
denen Zeiten,  i.  J.  1855  und  1861,  die  Ehre  hatte  die  Aka- 
demie zu  unterhalten,  so  wird  diefs  darin  seine  Rechtferti- 
gung finden,  dafs  die  Behandlung  desselben  seitdem  durch 
die  glückliche  Erfindung  des  Hm.  Holtz  einer  Erweiterung 
filhig  geworden  ist,  an  welche  früher  nicht  gedacht  werden 
konnte. 

Meine  firüheren  Untersuchungen  über  das  Wärmever- 
halten elektrischer  Funken  beschränkten  sich  auf  die  des 
Inductoriums,  da  mir  Funken  anderen  Ursprungs  nicht  in 
ausreichendem  Maafse  zu  Gebote  standen.  Zwar  bemühte 
ich  mich  auch  die  Funken  der  gewöhnlichen  Elektrisinna- 
schine  in  den  Kreis  meiner  Untersuchung  zu  ziehen.  Allein 
dieser  Apparat  erwies  sich,  selbst  bei  grofsen  Dimensionen, 
als  eine  so  ärmliche  Elektricitätsquelle,  dafs  )eder  Versuch, 
die  Temperatur  der  Funken,  oder  gar  deren  polare  Tempe- 
raturdifferenz zu  bestimmen,  völlig  mifslang. 

Diesem  Uebelstande  ist  nun  in  erfreuliclier  Weise  ab- 
geholfen. Die  von  Hrn.  Holtz  erfundene  Elektrisirmaschine, 
die  Influenzmaschine  oder  —  wie  sie  zu  nennen  Hr.  Riefs 
vorgeschlagen  hat  —  die  Elektrophormaschine,  liefert  Elek- 
tridtät  von  allen  Charakteren  der  gewöhnlichen  Reibungs- 
Elekfricität  in  solcher  Fülle,  dafs  die  bei  den  Funken  auf- 
tretenden Erscheinungen  ohne  alle  Zweideutigkeit  zu  beob- 
achten sind. 

Schon  Hr.  Holtz  hat,  ohne  Messung,  in  überzeugender 
Weise  dargcthan,  dafs  die  Funken  seiner  Maschine  eine  be- 
trächtliche Wärmemenge  entwickeln.  Denn  als  er  dieselben 
durch  eine  Glasröhre  leitete,  erhitzte  diese  sich  -so  stark. 
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dafs  er  ein  Streichhölzchen  daran  eDtzüodeu  konnte,  und 
als  er  sie  zwischen  spitzen,  einander  sehr  genäherten  Elek- 
troden tiberspringen  liefs,  vennodite  er  PhoBpbor  und  Schiefs- 
baumwoUe  in  Brand  zu  setzen. 

Ein  vorlaufiger  Versuch  von  mir,  mit  einem  Thermometer 
angestellt,  bestätigte  diese  Er&hmng.  Mitten  zwischen  ku- 
gelförmigen Elektroden  stehend,  die  einen  gegenseitigen  All- 
stand von  12°"°  hatten,  konnte  ich  es  in  dner  halben  Mi- 
nute (im  1»  bis  20°  C.  in  die  Höhe  treiben. 

Diese  so  deutlich  ausgesprochene  'WSrme- Entwicklung 
gab  mir  die  Hoffiiung,  dafs  sich  auch  Ober  eine  etwaige 
Temperatur -Differenz  der  Pole,  tiber  welche  in  Bezog  aof 
die  Funken  der  Reibungs-Elektricität  noch  nichts  bekannt 
ist,  eine  genügende  Antwort  mittebt  der  Influenzmaschine 
erlangen  lassen  werde;  und  diese  Hoffiiung  ist  denn  auch  io 
Erfüllung  gegangen. 

Bekanntlich  sind  die  Inductionsfünken  viel  wHrmer  am 
negativen  als  am  positiven  Pol,  während  von  den  Funken 
der  Vo  Ita'schcn  Säule  oder  wenigstens  von  den  Polen  der- 
selben das  Umgekehrte  gilt').  Es  fragte  sich  also  zunSchst, 
wie  sich  in  dieser  Beziehung  die  Funken  der  Influenzma- 
schine verhalten  TvOrden. 

Ferner  sind,  wie  ich  früher  gezeigt  habe,  die  direcieit 
Inductionsf unken  viel  wärmer  als  die  modificirfen  oder  unter 
BeihUlfe  der  Leydener  Flasche  erhaltenen,  und  letztere, 
welche  man  der  Hauptsache  nacli  als  Entladungen  der  Flasche 
betrachten  kann,  lassen  auch  uicht  die  polare  Temperatur- 
Differenz  der  ersteren  erkennen,  eher  eine  entgegengesetzte 
von  geringem  Betrage. 

Endlich   ergaben   meine  früheren  Versuche,  dafe  beim 

1)  An  drn  Funien  der  Voli.i'sihrn  Bstime  ist  biiher  dh  Tempcnlur 
notli  nitlil  gFmeijFii  wordrn,  und  n  linl  werag  WahrscIiMnliclikeit,  dafs 
es  jp  geschrlieD  wrrde,  da  sie,  srlbsl  Iwi  den  niäcbl!|;slen  Apparaten, 
inimiT  nur  eine  äuljtprst  Llcinr  tichla^wtitr  btsitECn.  Gasiiot  konnte  ' 
iiiii  »-Inrr  groficii  Wnts'ibaucinc  roii  32.50  ZA\<n  nur  Funken  von 
0,02  Zoll  rngl,  Unge  dorMi'llcn.  Vm  >o  mehr  m^f)  nian  »oM  fSr  im- 
mer d.-irauf  vcriicWn.  bri  den  Volta'idirn  Piinken  eine  polare  Tem- 
jDrraiuMlillert'iii  nnchgewlesen  lu  sehen. 
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Induc^torium  die  Funkcnwänue  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen verschieden  ist  nach  der  \atur  und  Gestalt  der 
Oekfroden. 

Alle  diese  Umstlinde  sind  bisher  bei  den  Funken  der 
Reibungs>£lektricität  noch  nicht  untersucht* worden,  —  Auf- 
fordeixuig  genug,  mich  mit  dem  Studium  derselben  zu  be- 
fassen. 

Dasjbei  dieser  Untersuchung  von  mir  angewandte  Yer- 
Eahren  war  mutalis  mutandis  das  frühere.  Es  gestattet  zwar 
hier,  wie  beim  Inductorium,  keine  wirkliche  Messung  der 
entwickelten  Wännemengen,  wohl  aber  eine  sichere  Beur- 
theilung  des  Mehr  oder  Weniger  derselben,  und  darauf  kam 
es  zu  meinem  Zweck  alleinig  an. 

Zwischen  den  Polen,  und  zwar  dem  einen  viel  näher 
ab  dem  anderen,  häufig  auch  in  Berührung  mit  ihm,  wurde 
ein  empiindliches  Thermometer  aufgestellt,  welches  seinen 
Stand  während  der  ganzen  Dauer  einer  Versuchsreihe  un- 
verrückt behielt,  indem,  wenn  mit  der  Untersuchung  der 
Pole  gewechselt  werden  sollte,  der  Strom  in  seiner  Rich- 
tung umgekehrt  wurde. 

Diefs  geschah  entweder  durch  Drehung  der  festen  Scheibe 
um  180**,  oder  bequemer  dadurch,  dafs  während  die  Ma- 
schine noch  in  Thätigkcit  war,  eine  mit  Stanniol  beklebte 
Papptafel  auf  einige  Augenblicke  der  festen  Scheibe  von 
hinten  genähert  wurde.  Wenn  diese  Papptafel  so  grofs  ist, 
dafs  sie  mit  ihren  Fanden  bis  au  die  beiden  gezahnten  Pa* 
pierbelege  reicht,  dieselben  wohl  gar  berührt,  so  kehrt 
sich  der  Strom  meist  augenblicklich  um,  oder,  wenn  das 
nicht  der  Fall  ist,  er  blols  ausgeht,  kann  er  durch  geriebe- 
nes Horngummi  sehr  leicht  in  umgekehrter  Richtung  ent- 
wickelt werden,  was  sonst  seine  Schwierigkeit  hat. 

Es  scheint  einfacher  zu  seyn,  statt  dieser  Umkehrung, 
dem  Strom  seine  einmaligem  Richtung  zu  lassen  und  blofs 
das  Thermometer  von  dem  einen  Pol  nach  dem  andern  zu 
versetzen.  Allein  dabei  ist  man  niemals  gewiis,  üais  es 
gegen  beide  Pole   dieselbe  Lage  bekomme,  und  eine  Ver- 
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schiedenheit  in  dieser  Beziehung  würde  das  Resultat  bedeu- 
tend unsicher  machen. 

Vor  dem  Beginn  einer  Beobachtung  wurden  die  Elek- 
troden durch  einen  mit  isolirender  Handhabe  versehenen 
Drahtbügel  in  leitende  Verbindung  gebracht,  dann  die  Ma- 
schine auf  bekannte  Weise  in  Thätigkeit  gesetzt  und  nun 
im  vorausbestimmten  Moment  der  Drahtbügel  abgehoben, 
worauf  dann  sogleich  der  Funkenstrom  überging  und  das 
Steigen  des  Thermometers  begann. 

Da  die  Wirksamkeit  der  Maschine  wesentlich  von  der 
Geschwindigkeit  der  rotirenden  Scheibe  bedingt  wird,  so 
mufs  diese  Geschwindigkeit  bei  den  zu  vergleichenden  Ver- 
suchen natürlich  möglichst  constant  gehalten  werden.  Am 
sichersten  würde  diefs  ohne  Zweifel  durch  ein  Uhrwerk  ge- 
schehen sej^n ;  aber  ein  solches  mit  der  Maschine  zu  verbin- 
den, wäre  schwierig  und  kostbar  gewesen.  Ich  mufste  mich 
daher  auf  Drehungen  mit  der  blofsen  Hand  beschränken, 
die  ich  durch  Regulirung  nach  einem  Pendel,  welches  mit 
einem  Chronometer  verglichen  worden,  möglichst  gleichför- 
mig zu  mache»  suchte,  und  so  abpafste,  dafs  12  Kurbeldre- 
hungen auf  15  Secunden  kamen,  eine  Geschwindigkeit,  die 
durch  das  üebertragungsverhältnifs  der  Rollen-  und  Schnur- 
läufe bei  meiner  Maschine  auf  das  6$  fache  für  die  rotirende 
Glasscheibe  multiplicirt  wird.  Die  Gleichheit  der  Zahlen, 
welche  bei  mehrmaliger  Wiederholung  eines  und  desselben 
Versuches  erhalten  wurden,  beweist,  dafs  auf  diese  Weise 
wenigstens  eine  ziemliche  Constanz  in  der  Geschwindigkeit 
und  folglich  auch  in  der  Wirksamkeit  der  Maschine  erlangt 
werden  kann. 

Die  angewandten  Thermometer  hatten  ellipsoidische  Be- 
hälter von  4"",  5  bis  S'^'S  im  horizontalen  Durchmesser. 
Der  Abstand  eines  solchen  von  dem  einen  Pol  war  entwe- 
der Null  oder  1"",0,  während  es  von  dem  andern  bei  ver- 
schiedenen Versuchen  7  bis  I3"",0  entfernt  blieb.  Ein  grö- 
fserer  Abstand  ist  nicht  rathsam,  weil  man  dabei  zu  befürchten 
hat  entweder,  dafs  der  Strom  erlischt,  oder  dafs  er  sich  um- 
kehrt, wenn  man  nicht  Hülfiseinsauger  anwenden  will,  was 
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idi    absichtlich   vermied,   i^eil  dabei   immer  ein  Theil  der 
Wirksamkeit  der  Maschine  verloren  geht. 

Zur  Messung  der  polaren  Temperatur-Di£Eerenz  wandte 
idi  folgweise  drei  verschiedene  Methoden  an. 

Ejitweder  maafs  ich  successiv  am  positiven  und  am  ne- 
gativen Pol  die  Temperatur-Erhöhung,  welche  daselbst  in- 
nerhalb einer  bestimmten  Zeit  eintrat. 

Oder  ich  zählte,  wie  viel  Kurbeldrehungen  nöthig  waren, 
-um  das  Thermometer  an  beiden  Orten  eine  gewisse  Zahl 
von  Graden  in  die  Höhe  zu  treiben. 

Oder  aber  ich  unterhielt  den  Strom  so  lange,  bis  das 
Thermometer  an  diesem  oder  jenem  Pol  auf  ein  Maximum 
gelangt  war. 

Jede  dieser  Methoden  hat  ihre  Vorzüge  und  ihre  Mängel, 
die  ich  aber  hier  nicht  näher  auseinandersetzen  will.  Mei- 
stens wandte  ich  die  beiden  letzten  an. 

Die  Einschaltung  eines  Thermometers  zwisehen  die  Pole 
der  Maschine  übt  auf  die  Entladung  derselben  einen  Ein- 
flufs  aus,  der  für  die  Messung  der  Temperatur  von  der 
o-öfsten  Bedeutung  ist,  und  wenigstens  in  dem  Maafse  nicht 
bei  den  Funken  des  Inductoriums  vorkommt. 

Wenn  nämlich  ein  Thermometer  zwischen  die  Pole  der 
Maschine  gestellt  wird,  so  kommen  die  Funken  derselben 
entweder  gar  nicht  zum  Vorschein,  oder  versch>vinden  sehr 
bald,  in  dem  sie  unter  einem  eigenthümlich  zischenden  Ge- 
räusch in  den  Zustand  eiues  bei  Tage  unsichtbaren  Büschels 
übergehen,  der  zeitweise  mit  Funken  untermischt  ist. 

Man  kann  also  durchaus  nicht  sagen,  dafs  man  es  bei 
diesen  Beobachtungen  mit  Funkenwärme  zu  thun  habe^  ab- 
gesehen davon,  dafs  die  directen  Entladungen  der  Maschine 
schon  für  sich  auch  keine  reinen  Funken  darstellen. 

Der  störende  Einflufs  des  Thermometers  ist  verschieden 
nach  seiner  Stellung  zwischen  den  Polen,  gröfser  wenn  es 
ihnen  näher  steht,  und  gröfser  am  positiven  Pole  als  am  ne- 
gativen, auch  verschieden  nach  der  Gestalt,  der  Cröiöe  und 
dem  gegenseitigen  Abstände  der  Elektroden. 
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Er  äufsert  sich  ferner  auch  aufserhalb  der  Fuukeubahti. 
Mau  kann  die  Funken  förmlich  ablenken  durdi  ein  Ther- 
mometer oder  einen  Glasstab,  rechts  oder  links,  wie  man 
will. 

Unter  Umständen  kann  dieser  Einflufs  auch  entgegenge- 
setzter Art  seyn.  Büschel  lassen  sich  dadurch  in  Funken 
verwandeln. 

Ich  beobachtete  diefs  namentlich  als  die  Elektroden  in 
Kugeln  von  nur  3'"",5  Durchmesser  endigten,  die  13"",:> 
auseinander  standen.  Als  mitten  in  ihren  Zwischenraum  ein 
Thermometer  gestellt  wurde,  ging  der  bei  Tage  unsichtbare 
Büschel  sogleidb  in  helle  Funken  über. 

Ebenso  habe  ich  zwischen  Kugeln  von  20"™  Durchmesser, 
die  bei  etwa  25"""  Abstand  nur  eine  selbst  im  Finstern  un- 
sichtbare Entladung  gaben,  Büschel  hervorgerufen,  indem  ich 
einen  Glasstah  an  den  positiven  Pol  hielt,  und  Funken  ge- 
bildet, als  ich  diesen  an  den  negativen  Pol  brachte. 


Diese  Wirkung  ist  nicht  blofs  dem  Glase  eigen,  sondern 
kommt  allgemein  allen  Isolatoren  zu,  welche  zwischen  die 
Pole  der  Maschine  eingeschoben  werden.  Ich  habe  sie 
neuerlich  unter  verschiedenen  selir  ansprechenden  Fonneu 
beobachtet. 

Spitz  zulaufende  Elektroden,  wenn  sie  einen  Abstand 
von  etwa  SO'^^jO  haben,  geben  bekanntlich  nur  eine  unsicht- 
bare Glimm-Entladung.  Stopft  man  nun  Baumwolle  in  ein 
Glasrohr,  so  dafs  sie  darin  einen  lockeren  Pfropfen  von 
etwa  ZolUäuge  bildet,  und  bringt  diesen  zwischen  die  Spitzen, 
so  erhält  man,  bei  Erregung  des  Stroms,  hell  leuchtende 
Funken,  welche  die  Poren  der  Baumwolle  in  den  niedlich- 
sten Verzweigungen  durchfliegen.  Diefs  ist  selbst  dann  der 
Fall,  wenn  die  Spitzen  die  Baumwolle  nicht  berühren,  son- 
dern noch  etwa  2  Millm.  von  ihr  entfernt  bleiben.  Man 
sieht  dabei  deutlich  die  Funken  von  den  Spitzen  ausgehen. 
Die  Entladungen  der  Leydener  Flasche  gehen  natürlich  in 
diesem  BaumwoUeupfropfen    mit   gleicher  Leichtigkeit   zwi- 
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Bchen  Spitzen  von  statten,  nur  sind  die  Funken  noch  heller 
and  massiger. 

Ebenso  wie  die  Baumwolle  verhalten  sich  Schwefel, 
Bimstein,  Glas  und  andere  Isolatoren,  die  man  als  gröbliches 
Pnlvo-  in  einer  Glasröhre  zwischen  die  Ellektrodenspitsen 
cinsdialtet. 

Am  schönsten  habe  ich  indefs  die  Erscheinung  beim 
Hotzncker  beobachtet.  Er  wird  mit  schön  blauem  Lichte 
leoditend,  selbst  ehe  ihn  die  Spitzen  berühren,  und  noch 
heller  wird  sein  Licht,  wenn  man  die  Flasche  zu  HGlfe 
zieht 

Diese  Erscheinung  erinnert  an  den  alten  Versuch  mit 
dem  leuchtenden  Ei,  der  offenbar  gleicher  Natur  ist,  aber 
lange  nicht  so  effectvoU  ausfüllt. 

Ich  glaubte  anfangs  den  störendem  Einflufs  des  Ther- 
mometers auf  die  Entladungen  vermieden  zu  sehen,  wenn 
dem  Behälter  desselben  ein  metallischer  Ueberzug  gegeben 
wfirde.  Allein  eine  Versilberung  desselben,  welche  Hr. 
Profi  Quincke  auf  meine  Bitte  übernahm,  hatte  nicht  den 
gewünschten  Erfolg.  Die  Störung  schien  wohl  etwas  ge- 
schwächt zu  sejn,  war  aber  keineswegs  gehoben.  Ein  Ueber- 
mg  von  thieriscber  Gallerte  erwies  sich  ebenfalls  als  wir- 
kungslos. 

Nach  früheren  Erfahrungen  sowohl,  als  nach  denen, 
welche  ich  weiterhin  mitf heilen  werde,  ist  es  als  sicher  zu 
betrachten,  dafs  der  Einflufs  des  Thermometers  auf  die  Ge- 
stalt  der  Funken  auch  einen  Einflufs  auf  die  Wärmewirkung 
derselben  haben  mufs,  und  es  stand  zu  besorgen,  dafs  na- 
mentlich die  polare  Temperatur-Differenz  dadurch  modificirt 
wfirde,  da  die  Aenderung  der  Entladungsform  verschieden 
ist,  )e  nachdem  das  Thermometer  sich  am  positiven  oder  am 
negativen  Pol  befindet. 

Allein  ich  habe  doch  guten  Grund  zu  glauben,  dafs 
wohl  die  Gröfse  jener  Temperatur-Differenz  eine  Aenderung 
erlitten  haben  kann,  nicht  aber  der  Character  derselben, 
dafs  also  die  Schlüsse,  welche  ich  aus  den  weiterhin  ange- 
gebenen Beobachtungen  ziehen  werde,  trotz  der  erwähnten 

PoneodorTs  Aon^^  Bd.  CXXXK  8 
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störenden  Wirkung  des  Thermometers,  in  ihrer  vollen  Ridi- 
tigkeit  bestehen  bleiben. 

Ich  stütze  mich  hierbei  auf  eine  vierte  Beobacbtungsme- 
thode,  die  ich  besonders  in  letzterer  Zeit  vielfach  angewandt 
habe. 

Diese  Methode  besteht  in  der  gleicb^eiligen  Anvrendnng 
zvreier  Thermometer,  eines  in  der  Nähe  jeder  Elektrode 
aufgestellt.  Die  Umwandlung  der  Funken  in  Biisdiel  wird 
dadurch  natiirlich  nicht  aufgehoben ;  aber  sie  mufs  nothwen- 
dig  gleich  seyn,  in  welcher  Richtung  auch  der  Strom  zwi- 
schen den  Elektroden  übergehen  mag,  so  bald  nur  die  Ther- 
mometer einander  gleich  sind  und  respective  gleichen  Ab- 
stand von  den  Polen  haben.  Diese  letzte  Bedingung  ist 
nun  freilich  direct  nicht  in  aller  Strenge  zu  erfüllen,  aber 
indirect  geschieht  es  mit  grofser  Annäherung,  wenn  man  den 
Strom  successive  in  der  einen  und  der  anderen  Richtung 
übergehen  läfst,  die  Stellung  der  Thermometer  gegen  die 
Pole  also  verwechselt;  und  aus  den  in  beiden  Fällen  ge- 
machten Beobachtungen  das  Mittel  nimmt. 

In  diesem  Mittel  hat  man  dann  offenbar  einen  getreuen 
Ausdruck,  wenn  auch  nicht  für  den  numerischen  Werth  der 
polaren  Temperatur -Differenz,  so  doch  für  den  Cfaaracter 
derselben,  vorausgesetzt  nur,  was  in  dem  folgenden  immer 
der  Fall  ist,  wenn  nicht  eigends  das  Gegen theil  gesagt  wird, 
dafs  beide  Elektroden  einander  gleich  seyen. 

Diese  vierte  Methode  empfiehlt  sich  übrigens  noch  da- 
durch, dafs  sie  die  polare  Temperatur-Differenz  unmittelbar 
zur  Anschauung  bringt,  und  zwar,  wenn  man  sie  nur  für 
einen  Fall  untersuchen  will,  sogar  unabhängig  von  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  man  die  Maschine  in  Thätigkeit 
setzt.  Sie  giebt  auch  die  Gewifsheit,  dafs  diese  Differenz 
nicht  von  einer  Veränderung  der  Stromstärke  hervorgerufen 
worden,  denn  der  Strom  mufs  offenbar  einerlei  Intensität 
behalten,  er  mag  in  dieser  oder  jeuer  Richtung  zwischen 
den  Thermometern  übergehen,  sobald  nur  letztere  und  die 
Elektroden  einander  gleich  sind.  Damit  soll  indefs  nicht 
ffesdgt  sejUy  dafs  mit  zwei  Thermometern  dieselbe  Tempe- 
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ntor-Differenil  gefbnden  werde  wie  mit  einem.  Das  ist 
sd&on  wegen  der  Verschiedenheit  des  Widerstandes,  welchen 
man  dem  Strom  entgegensetzt,  nicht  wahrscheinlich. 


Bei    der  Mehrzahl  der  nachfolgenden  Versuche  wnrde 
das  Qllaterial  der  Elektroden  nicht  in  Betracht  gezogen ;  sie 
.  bestanden  daher  meistens  aus  Messing,  und  endigten  entwe- 
der in  Kugeln  von  verschiedener  Gröfse,  oder  in  Kegeln 
von  verschiedener  Zuschärfung. 

Die  Kugeln   hielten  respective  14,  20  und  52  MUm.  im 

Durchmesser,    imd  die  Kegel  hatten,   bei  einer  Basis  von 

6MIlm.  Durchmesser,  eine  Höhe  von  resp.  6  und  17  Mllm. 

Vor  dem  Gebrauch  wurden  alle  diese  Poktücke  wohl 

abgerieben  mit  Smirgel  und  Leder. 


Nach  den  angegebenen  Methoden  habe  ich  nun  seit  vo- 
rigem Herbst  eine  grofse  Zahl  von  Messungen  ausgeführt, 
Tor  der  Hand  beschränkt  auf  Entladungen  in  atmosphärischer 
Lnfl  unter  gewöhnlichem  Druck.  Wie  sich  die  Erschei- 
nungen in  anderen  Gasen  und  unter  anderen  Drucken  ver- 
haken, mag  Gegenstand  einer  künftigen  Untersuchung  seyn. 

Die  beobachteten  Gröfsen  haben  begreiflicherweise  kei- 
nen abfluten  Werth.  Ich  unterlasse  es  daher,  sie  in  ex- 
tenso imtzutheilen,  mich  begnügend,  einige  daraus  hervorzu- 
heben, welche  als  Belege  zu  den  angegebenen  Besultaten 
dienen  können. 

Was  nun  diese  Resultate  betrifft,  so  möchten  folgende 
die  hauptsächlichsten  seyn. 

1)  Die  directen  Entladungen  der  Influenzmaschine  sind 
wärmer  am  positiven  Pol  als  am  negativen. 

Sie  verhalten  sich  also  in  Bezug  auf  polare  Temperatur- 
Differenz  umgekehrt  wie  die  Inductionsfunken,  bei  welchen 
übrigens  diese  Differenz  viel  hervortretender  und  auch  die 
gesammte  Wärme -Entwickclung  viel  bedeutender  ist,  ent- 
sprechend der  circulirenden  Elektricitätsmenge,  die  bei  der 
Influenzmaschine  wohl  nie  so  grofs  gemacht  werden  kann, 
wie  bei  dem  luductorium. 
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Belege  zu  dem  aufgestellten  Satz  geben  folgende  Beob- 
acbtungen. 

Nach  der  ersten  Methode.  Innerhalb  einer  Minute  oder 
durch  48  Kurbeldrehungen  stieg  das  Thermometer 

am  positiven  Pol  von  18®  C.  auf  52®  C.  =  34®  C. 
«  negativen    »       «      18®  C.    »    43®  C.  ==  25®  C. 
Gegenseitiger    Abstand   der   Pole   (Kugeln   von   2ft""). 
s=r3'"'",5;  Absland  des  Thermometers  von  dem  nächsten  Pol 
=  iMUm. 

Nach  der  ztoeiten  Methode.    Um  ein  anderes  Thermo- 
meter von  15®  R.  auf  25®  R.  zu  treiben,  waren  erforderlich 
am  positiven  Pol  19  Kurbeldrehungen 
»    negativen   »35  » 

Geschwindigkeit  der  Drehung  und  alle  übrigen  Umstände 
wie  vorhin.  • 

Nach  der  dritten  Methode.  Von  18®,5  C.  stieg  das  Ther- 
mometer im  Maximo 

am  positiven  Pol  auf  40®  C. 
»    negativen    »     »     36®  C. 
Alle  Umstände  wie  vorhin. 

Nach  der  vierten  Methode,  mit  zwei  Thermometern.  In- 
nerhalb einer  Minute  oder  durch  48  Kurbeldrehungen  stiegen 
sie  gleichzeitig,  von  16®  C.  aus,  das 

am  -H  Pol  auf  33®  also  um  17®        ^ 
»    —  Pol    »     25®    »      »       9® 
und  nach  Umkehrung  des  Stroms,  das 

am  +  Pol  auf  32®,  also  um  16® 
»  —  Pol  »  25,5®  »  »  9,5® 
Diese  Beobachtungen  sind  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten 
angestellt,  und  sie  erleiden  schon  deshalb  keinen  strengen 
Vergleich,  weil  man  selbst  bei  kurz  hintereinander  ausge- 
führten Messungen  nicht  immer  dieselben  Werthe  für  die 
Temperatur -Erhöhungen  bekommt.  Allein  das  Dasejn  der 
polaren  Temperatur- Differenz,  so  wie  deren  Character,  ist 
zweifelsohne  sicher  durch  sie  festgestellt 

Diese  Temperatur -Differenz  erhält  sich  auch,  wenn  ein 
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bedeutender  Widerstand  in  die  Bahn  des  Stromes  einge- 
sdialtet  wird. 

Als  z.  B.  auf  jeder  Seite  der  Funkenstrecke  eine  Was- 
scni^hre  von  50""*  Länge  und  5""  Durchmesser  befindlich 
war,  erforderte  das  Thermometer,  um  von  13"  auf  23''  R. 
za  steigen 

am  +  Pol  22  Kurbeldrehungen 
»    —  Pol  30  » 

ohne  Wasserröhren  dagegen: 

am  +  Pol  18  Kurbeldrehungen 
»    —  Pol  26  » 

Die  Beobachtung  der  Maxima  ergab  ähnliche  Resultate. 
Die  Temperaturen  waren  auch  hierbei  im  Ganzen  gesunken, 
die  Differenz  hatte  sich  aber  ziemlich  unverändert  erhalten. 

2)  Die  Temperaturen  »icischen  den  Polen  eind  eerechie- 
0  den  nach  der  Gestalt  der  letzteren^  bei  Kugeln  desto  höher^ 
je  gröfser  ihr  Durchmesser  ist  (wenigstens  innerhalb  gewis- 
ser Gränzen),   bei  Kegeln  desto  stumpfer  sie  sind.    Aehn- 
lich  scheinen  sich  die  Differenzen  zu  verhalten. 

Ich  habe  diefs  durch  die  Methode  der  Maxima  gefunden 
mittelst  eines  einzigen  Thermometers,  welches  zu  Anfang 
der  Versuche  18,6*  C.  zeigte  und  ll"*"  von  dem  entfernte- 
ren  Pol  abstand. 

Bei  einer  Geschwindigkeit  von  48  Kurbeldrehungen  in 
der  Minute,  und  einem  Abstand  der  Pole  von  12  Mllm.  stieg 
es  im  Maximo 

K  wischen  den  scharfe  u  Kegehi 

am  +  Pol  auf  28«  C. 
.    —  Pol    «    26«  C. 

Kwischen  den  «tunipfen  Kegebi 

am  +  Pol  aof  33«  C. 
»    —  Pol    »    27«  C. 

Kwischen  KugeLa  von  14"""  Durchmesser 

am  +  Pol  auf  40«  C. 

•  —  Pol   »     36"  C, 

zwischen  Kugeln  von  20""*  Durchmesser 

am  +  Pol  auf  40«  C. 

•  —  Pol   .     36»  C. 
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zwuchen  Kugeln  von  52*""*  Durchmesser 

am  +  Pol  auf  46«  C. 
«     —  Pol    »    37»  C. 

Während  also  beim  Inductorium  die  Temperatur  (leVannt- 
lich  zwi^heo  spitzen  Elektroden  am  böchstep  steigt,  erreicbt 
bei  der  Influenzmaschine  das  Maximum  der  Elrwärmung 
seinen  gröfsten  Werth  gerade  zwischen  grofsen  Kugeln. 
Das  ist  nebenbei  ein  sicherer  Beweis,  dafs  die  beobachtete 
Temperatur  der  leuchtenden  Entladung  angehört  i^nd  nicht 
dem  metallischen  Pol ;  denn  Kugeln  von  £ast  2  Zoll  Durch- 
messer werden,  wenn  sie  auch  hohl  sind,  wie  die  ange- 
wandten, durch  den  schwachen  Influenzstrom  so  gut  wie 
gar  nicht  crwänpt,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann; 
si,e  ];nüssen  spgar.  aus  diesem  Grunde  durcb  ihre  Nähe  am 
Thermometer  abkühlend  auf  dasselbe  eingewirkt,  und  das 
Zustandekommen  eines  noch  höheren  Maximums  verhindert  ^ 
haben. 

Wovon  übrigens  die  Verschiedenheit  der  Temperatur - 
Erhöhung  je  nach  der  Gestalt  und  Gröfse  der  Pole  abhänge, 
lasse  üch  einstweilen  dahingestellt.  Meiner  Meinung  nach 
ist  das  Phänomen,  so  wie  es  aus  den  eben  mitgetheilten 
Bepbachtung/en  hervorgeht,  ein  complexes,  herrührend  zu- 
gleich von  einer  wahrscheinlichen  Variation  in  der  Intensi- 
tät des  StroiQS. 

Um  den  Eipflufs  der  Gestalt  und  Gröfse  der  Pole  auf 
die  Erwärmung  in  voller  Reinheit  zu  erlangen,  müliste  n^an 
die  Stromstärke  d.  h.  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  über- 
gehenden Elekfricität  constaui  halten,  wozu  ich  aber  bis 
jetzt  bei  der  Influenzmaschine  kein  recht  geeignetes  Mittel 
kenne  oder  wenigstens  besitze^).  Mir  ist  es  wahrscheinlich, 
dafs  in  den  obigen  Ver sijpheu  mit  der  Erhöhung  der  Tem- 
peratur auch  eine  Steigerung  .der  Stromstärke  stattgefunden 
habe. 

Die  polare  Temperatiir-Di|Perenz  aber,  welche  vorzugs- 

1 )  Durch  ein  Galvauoiiieter  würde  sich  freilich  die  Stromstärke  messen 
lassen;  allein  die  Windungen  desselben  mülsteu  mit  ganz  besonderer 
Sorgfalt  isolirt  sejn,  iim  zuverlässige  Hesultate  zu  erhalten. 
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weise  Gegenstand  meiner  Unlersuchung  war^  kann,  beiläuiig 
bemerkt,  nicht  auf  eine  durch  das  Thermometer  etwa  her- 
beigeführte Veränderung  der  Stromstärke  zurückgeführt  wer- 
den, da  mau  sie,  wie  angeführt,  auch  beobachtet^  wenn  zwei 
Thennometer  gleichzeitig  zwischen  den  Polen  angebracht 
flmd. 

lYenn  bei  den  eben  mitgetheilten  Resultaten  der  Ein- 
dnfs  der  Stromstärke  vielleicht  noch  zweifelhaft  ist,  so  ist 
er  andererseits  als  gewils  anzunehmen,  sobald  mit  dem  ge- 
genseitigen Abstand  der  Pole  eine  Veränderung  Torgenom- 
men  wird.  Der  Anblick  der  Lichtpiusel,  die  man  im  Dun- 
klen auf  der  rotirenden  Scheibe  wahrnimmt,  zeigt  schon 
augenfällig,  dafs  mit  Vergröfserung  dieses  Abstandes  die 
Stromstärke  abnimmt,  und  dafs  damit  eine  Verringerung  der 
Wänne-Entwickelung  eintritt,  ist  wohl  sehr  natürlich^). 

Ich  habe  es  daher  unterlassen  diese  Seite  des  Gegen- 
standes näher  zu  untersuchen,  obgleich  es  künftig  wohl  von 
Interesse  sejn  kaun,  die  für  den  galvanischen  Strom  gültige 
Relation  zwischen  Stromstärke  und  Wärme-Entwicklung  auch 
für  den  Intluenzstrom  nachgewiesen  zu  sehen. 

Ich  will  nur  bemerken,  dafs  bei  der  Influenzmaschine, 
wenn  man  mit  dem  gegenseifigen  Abstand  der  Elektroden 
über  eine  gewisse  Gränze  hinausgeht,  eine  besondere  Schwie- 
rigkeit dadurch  entsteht,  dafs  der  Strom  nidit  constant  bleibt, 
sondern  allmäLlich  abnimmt  und  zuletzt  erlischt.  Die  ge- 
zahnten Belege,  welche  bei  geringer  Gröfse  jenes  Abstandes 
die  wunderbare  Eigenschaft  haben,  die  der  Maschine  ur- 
sprünglich mitgctheilte  Elektricitätsmenge  zYi  multipliciren  und 
dann  den  Strom  in  constanler  Gröfse  zu  erhalten,  versagen 
ihren  Dienst,  schaffen  nicht  so  viele  Elektricität  als  zwischen 
den  Elektroden  vernichtet  wird.  Diefs  ist  selbst  dann  der 
Fall,  wenn   man  von   den   in   meiner  früheren  Mittheilung 

l)  Sondt'rhniTrsvcise  zeigi-ri  übrigens  dii'se  Liclitpinsel  nicht  das  Maximum 
ihrer  Ausbildung,  wenn  die  Elektroden  einaader  metallisch  berühren, 
sondern  erst,  nachdem  diese  ein  wenig  auseinander  gezogen  worden 
>ind. 
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empfohlenen  zwei  Hülfs-Einsaugem  Gebrauch  macht.  Nor 
kommt  dann  der  Strom  nach  dem  Zusammenschieben  der 
Elektroden  wiederum  zum  Vorschein. 


Ein  dritter  Gegenstand  meiner  Untersuchung  war  die 
Frage  nadi  dem  Einflufs  der  Natur  der  Elektroden  auf  die 
Wärmeentwickelung;  dabei  ergab  sich  das  Resultat: 

3)  Die  Temperatur 'Erhöhung  zwischen  den  Elektroden 
ist  verschieden  nach  der  Natur  derselben,  —  unter  sonst 
gleichen  Umständen  anscheinend  desto  gröfser,  je  flüchtiger 
das  Metall  ist,  aus  denen  sie  bestehen. 

Ich  habe  diefs  an  Kugeln  von  Eisen,  Kupfer,  Zink,  Zinn 
und  Wismuth  beobachtet,  die  3*",5  im  Durchmesser  halten. 
Bei  einer  Versuchsreihe  waren  sie  14'",0  von  einander 
entfernt,  und  das  Thermometer,  welches  mitten  zwischen 
ihnen  stand,  zeigte  anfangs  20".  Bei  einer  Geschwindigkeit 
von  48  Kurbeldrehungen  in  der  Minute  war  das  Maximum 
der  Erwärmung 

beim  Eisen  45^5 
»  Kupfer  47  ,0 
»     Zink  47  ,5 

n     Zinn  48 ,0         •       . 

»     Wismuth  50  ,0 
Bei  eiüer  zweiten  Versuchsreihe  betrug  der  Abstand  der 
Pole  nur  7""  und  das  mitten  dazwischen  stehende  Ther- 
mometer, welches  anfänglich  20^  C.  zeigte,  stieg  bei  dersel- 
ben Kurbelgeschwindigkeit  innerhalb  einer  Minute 

beim  Eisen  auf  41^5 
n  Kupfer  »  42,5 
»      Zink  »    46 ,5 

»      Zinn  »    47 ,0 

'  »       Wismuth     »    48,0. 

Diese  Resultate  kommen  im  Wesentlichen  mit  d^nen 
tiberein,  welche  ich  an  den  Inductionsfunken  i.  J.  1855  beob- 
achtet und  in  den  Monatsberichten  jenes  Jahres  beschrieben 
habe.  Nur  sind  dort  die  Unterschiede  gröiser  als  hier,  eine 
nattirliche  Folge  davon,  dafs  der  Inductionsstrom  intensiver  ist 
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als  der  Influenzstroin.  Daher  sieht  mau  hier  auch  nichts 
Tcm  jener  Fortführung  der  Materie,  welche  sich  bei  den  In- 
ductionsfunken  durch  den  Niederschlag  von  Oxjd  auf  das 
Thermometer  so  deutlich  zu  erkennen  giebt.  ludefs  ist  sie 
in  geringerem  Maafse  ohne  Zweifel  auch  hier  vorhanden, 
und  idi  bin  geneigt  sie,  wie  bei  den  Inductionsfunken,  als 
erste  Ursache  der  gröfseren  Elrwärmung  bei  dem  flüchtigeren 
Metalle  anzusehen,  in  der  Weise,  daüs  die  fortgerissenen 
Theile  die  Bahn  def  Entladung  leitender,  und  damit  die 
StromJBtSrke  gröfser  machen. 

Dals  übrigens  dem  Influenzstrom  dieses  Fortschleude- 
rnngsrermOgen  nicht  ganz  abgeht,  kann  man  aus  einer  an- 
deren interessanten  Erscheinung  ersehen. 

Luftleere  Röhren  nämlich,  die  an  den  Enden  Platin- 
drftbte  eingeschmolzen  enthalten,  kleiden  sich  bekanntlich, 
wenn  ein  Inductionsstrom  hindurch  geleitet  wird,  sehr  bald 
am  negativen  Draht  mit  einem  schwarzen  Niederschlag  von 
fein  zerstäubtem  metallischem  Platin  aus,  genau  so  weit  als 
der  Draht  in  die  Röhre  reicht. 

Bei  Hindurchleitung  eines  Influenzstroms  ist  nichts  dem 
Aehnliches  zu  beobachten;  die  Röhre  bleibt  klar,  wie  oft 
man  sie  auch  gebrauche. 

Enthält  aber  die  luftleere  Röhre  etwas  Quecksilber,  von 
dem  ein  wenig  au  die  Platindrähte  gekommen  ist,  so  sieht 
man  das  negative  Ende  der  Röhre  sich  eben  so  mit  fein 
vertheiltem  Quecksilber  auskleiden,  wie  beim  Inductions- 
Strom  mit  Platin. 

Der  Inductionsstrom  übrigens  schleudert  im  letzteren 
Falle  beide  Metalle  fort,  Quecksilber  und  Platin,  welches 
letztere  sich  mit  dem  ersteren  amalgamirt,  und  einen  schö- 
nen Spiegel  auf  der  Innenwand  der  Röhre  bildet,  soweit 
der  negative  Draht  hineinreicht. 

Es  fragte  sich  schliefslich  noch,  ob  auch  die  polare  Tem- 
peratur-Differenz von  der  Natur  der  Elektroden  abhängig 
sey.  Ich  stellte,  um  diese  Frage  zu  beantworten,  einige 
Versuche  nach  der  vierten  Methode  mit  Wismuth-  und  mit 
Eisen-Kugeln  an,  allein  die  Resultate  kamen  in  beiden  Fällen 
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einander  so  nahe,   dafs  ich  nidit  zu  entscheiden  ^age,  ob 
eine  Verschiedenheit  in  dieser  Beziehung  existirte  oder  uidit 


Ich  gehe  jetzt  zum  zweiten  Theile  meiner  Untersudiung 
über,  zur  Untersuchung  der  modißcirten  Entladungen. 

Genau  genommen,  kann  man  die  Entladungen  der  In- 
fluenz-Maschine gar  nicht  anders  als  modificirt  auf  ihre  Tem- 
peratur-Differenz untersuchen,  da  schon  das  Thermometer 
eine  Modification  bei  ihnen  hervorbringt,  und  ein  anderes 
Beobachtungsmittel  als  das  Thermometer  für  diese  Differenz 
bis  jetzt  nidit  bekannt  ist. 

Ich  will  jedoch  hier  unter  modificirten  Elntladungen  nur 
diejenigen  verstehen,  welche  man  bekommt,  wenn  man  mit 
der  Maschine  selbst  eine  Veränderung  vornimmt. 

Die  einfachste  dieser  Modificationen  besteht  in  einer  Ver- 
änderung der  Pole  oder  Enden  der  Elektroden. 

Die  Elektricitäts- Erregung  in  der  Influenz -Maschine  ist 
unstreitig  eine  continuirliche,  und  demgemäfs  sollte  man  er- 
warten, dafs  auch  die  Entladung  zwischen  den  Polen  eine 
continuirliche  sej. 

Allein  das  ist  sie  in  Luft  oder  Gasen  unter  dem  ge- 
wöhnlichen Druck  im  Allgemeinen  nicht.  Sie  ist  unter 
diesen  Umständen  nur  continuirlich,  wenn  die  Elektroden 
in  Spitzen  auslaufen  und  diese  einander  nicht  zu  nahe  ste- 
hen. Dann  bekommt  man  entweder  die  Büschel-  oder  die 
Glimm-Entladung,  welche  letztere  namentlich,  wegen  Abwe- 
senheit eines  jeden  Geräusches,  unbedenklich  als  eine  con- 
tinuirliche zu  betrachten  ist. 

Elndigen  dagegen  die  Elektroden  in  Kugeln  oder  Platten, 
oder  stehen  die  Spitzen  einander  hinreichend  nahe,  so  be- 
kommt man  Funken,  und  Funken  sind  immer  das  Attribut 
und  Resultat  einer  discontinuirlichen  oder  unterbrochenen 
Entladung. 

Sowie  man  indefs  die  Funken  zwischen  Kugeln  von 
gleicher  Gröfse  und  mäfsigem  Abstände  bekommt,  verdienen 
sie  eigentlich  diesen  Namen  nicht,  falls  man  nämlich  unter 
Funken  nur  solche  compacte  Lichtpunkte  oder  LichtkOrper 
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Terstehen  will,  wie  sie  z.  B.  von  der  Leydener  Flasche  und 
Tom  Inductorium  geliefert  werden. 

Vielinefar  ist  die  Entladung  unter  diesen  Umständen  eine 
gemischte,  theils  büschel-  oder  bänderartige,  theils  funkenför- 
mige,  denn  sie  erscheint  in  Gestalt  röthlich  violetter,  sehr 
lichtschwacher  und  darum  bei  Tage  kaum  sichtbarer  Streifen 
oder  Bänder,  welche  nur  in  der  Nähe  der  Pole  durch  gelb- 
liche Fiinkchen  erhellt  werden.  Am  positiven  Pol  sind 
diese  Fiinkchen  länger  als  am  negativen,  und  dadurch  kön- 
nen sie  zur  Erkennung  dieses  Poles  dienen. 

"Wendet  man  kleine  Kugeln  als  Pole  an,  so  kann  man 
bei  Vergröfserung  ihres  gegenseitigen  Abstandes  wahrnehmen, 
dafs  der  violette  Streif  sich  ausbreitet  und  die  gewöhnliche 
Form  des  Büschels  annimmt,  während  die  hellen  Fünkchen 
am  positive^  Pol  den  bekannten  Stiel  dieses  Büschels  bilden. 
Am  schönsten  ist  die  Erscheinung  zwischen  grofsen  Ku- 
geln, etwa  von  2  Zoll  Durchmesser.  Dann  sieht  man,  be- 
sonders im  Dunklen,  den  violetten  Streifen  in  mehre,  parallel 
nebeneinander  herlaufende  Bänder  zerfallen,  die  ihren  Ort 
beständig  wechseln,  und  sich,  offenbar  in  Folge  der  Ervrär- 
mung  der  Luft,  bogenföimig  nach  oben  krümmen.  Dabei 
sind  die  Fünkchen  an  den  Polen  länger  und  heller,  erschei- 
nen auch  zeitweise  selbst  mitten  in  den  Streifen.  Ueber- 
diefs  hat  das  Geräusch,  welches  man  vernimmt,  einen  tiefe- 
ren Ton  als  bei  kleinen  Kugeln,  zum  Beweise,  dafs  die 
Entladungen  zwischen  grofsen  Kugeln  langsamer  erfolgen  als 
zwischen  kleinen. 

Nunmt  mau  zum  positiven  Pol  eine  kleinere  Kugel,  etwa 
von  l  Zoll  Durchmesser,  wählend  man  am  negativen  die 
groise  beibehält,  so  bekommt  man  bei  Vergröfserung  ihres 
Abstandes  einen  prachtvollen  Büschel,  welcher,  bei  Anwen- 
dung der  früher  von  mir  beschriebeneu  Hüifs-Einsauger, 
eine  Länge  von  4,5  par.  Zoll  annimmt  und  dann  in  zwei 
Büschel  zerfällt,  einen  positiven  und  einen  negativen.  Der 
Gebrauch  einer  Scheibe  statt  der  grofsen  Kugel  giebt  zwar 
^ch  einen  schönen  Büschel,  der  aber  eine  andere  Form 
besitzt  und  auch  nicht  die  eben  genannte  Zerfällung  zeigt. 
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Sowie  die  Entladungsform  von  der  Gestalt ,  der  Grö&e 
imd  der  gegenseitigen  Entfernung  der  Pole,  und  wenn  diese 
ungleich  sind,  auch  von  der  Richtung  des  Stromes  zwischen 
ihnen  bedingt  wird,  so  wird  sie  auch  modificirt,  wenn  man 
einen  der  Pole  ableitend  berührt.  Die  lichtschwache  Bü- 
schel-Entladung geht  dadurch  sogleich  in  hellleuditende  Fun- 
ken-Entladung über.  Besonders  ist  diefs  der  Fall  bei  Ab- 
leitung des  positiven  Pols,  und  merkwürdigerweise  hält  diese 
Funkenbildung  gewöhnlich  noch  eine  Weile  an,  nachdem 
man  schon  die  Ableitung 'wieder  aufgehoben  hat. 

Kleine  Kugeln  zeigen  diese  Erscheinung  besser  als  grofse. 
Doch  dürfen  sie  nicht  zu  weit  auseinander  gezogen  werden, 
weil  sonst  der  Strom  erlischt,  wobei  sich  oft  kurz  zuvor 
ein  zitternder  tiefer  Ton  wahrnehmbar  madit. 

Das  pulsirende  Geräusch  der  Funken,  sowie  dessen  Ton- 
höhe, lehrt  übrigens  deutlich,  dafs  bei  diesen  Funken  die 
Entladungen  weniger  schnell  aufeinander  folgen  als  bei  den 
ungestörten  Büscheln. 

Aehnlich  wie  die  Ableitung  wirkt  die  Verbindung  gro- 
fser  Conductoren  mit  der  Maschine,  obwohl  derselben  dabei 
keine  Elektricität  entzogen  wird. 

Ich  habe  zwei  solche  Conductoren  anfertigen  lassen, 
Zinkcjlinder  mit  halbkugelförmigen  Enden,  2  par.  Fufs  lang 
und  2\  par.  D  Fufs  in  Oberfläche  ein  jeder.  Sie  ruhen  auf 
gefirnisten  Glasfüfsen,  und  an  den  Enden  trägt  jeder  zwei 
Messingkugeln  von  2  Zoll  Durchmesser.  Die  eine  dieser 
Kugeln  ist  durchbohrt,  um  die  Elektroden  hiodurchstecken 
zu  können,  mit  denen  Hr.  Holtz  seine  Maschine  versieht. 

Ich  fand  indefs  sehr  bald,  dafs  die  letztere  Vorrichtung 
überflüssig  ist,  indem  sich  ergab,  dafs  es  für  die  EiSecte  ei- 
iferlei  ist,  ob  die  Conductoren  ihrer  Länge  nach  den  Strom 
auf  sich  hinweggehen  lassen,  oder  ihn  von  der  Seite  her 
berühren,  gleichsam  nur  eine  Sackgasse  für  ihn  bildend.  Da 
die  zweite  Anwendungsweise  viel  bequemer  ist  ak  die  erste, 
so  habe  ich  mich  meistens  damit  begnügt,  diese  Conducto- 
ren seitlich  an  die  vorhandenen  Elektroden  der  Maschine 
anzusetzen. 
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Sdon  die  Ansetziing  eines  Condcictors  an  eine  der  Elek- 
troden, besonders  an  die  positive,  verwandelt  die  Büschel 
in  Fanken 9  und  noch  mehr  ist  diefs  der  Fall,  wenn  man 
beide  Elektroden  mit  Conductoron  versieht. 

Es  sind  zunächst  die  bei  der  ungestörten  Entladung  dicht 
an  den  Polen  erscheinenden  Fünkcheu,  an  welchen  die 
Wirkung  der  Conductoren  auftritt;  diese  Fünkchen  werden 
länger,  heller  und  weifser,  während  der  übrige  Theil  der 
Entladung  noch  seine  lichtschwache  blaue  Färbung  behält; 
allein  bei  Yergröfsening  der  Polardistanz  erfüllt  sich  die- 
selbe, ihrer  ganzen  Länge  nach,  mit  weifsen  compacten 
Fanken. 

Diese  Funken  reichen  durch  ihre  Lichtstärke  und  Kräf- 
tigkeit an  die  Entladungen  der  Leydener  Flasche  heran,  ob- 
wohl hier  von  einer  Flaschcnwirkung  noch  nicht  die  Rede 
seyn  kann,  da  die  Conductoren  viel  zu  weit  auseinander 
stehen,  als  dafs  ihre  EUektricitäten  sich  gegenseitig  verdichten 
könnten,  und  eine  solche  Verdichtung  ist  doch  der  wesent- 
liche Character  einer  Flaschenladung. 

Man  kann  übrigens  auch  hier  an  den  Pulsen  des  Ge- 
räusches deutlich  hören,  dafs  die  Anlegung  eines  Conduc- 
tors  die  Aufeinanderfolge  der  Entladungen  verlangsamt;  und 
noch  mehr  ist  diefs  der  Fall,  wenn  man  jedem  der  Pole 
einen  Conductor  hinzufügt. 

Die  Vergröfserung  der  leitenden  Oberfläche  ist  es  nicht, 
welclie  die  letztere  Erscheinung  hei-vorruft;  denn  wenn  man 
einem  und  demselben  Pole  beide  Conductoren  anlegt,  erhält 
man  keine  stärkere  Wirkung,  als  wenn  er  blofs  mit  einem 
derselben  in  Berührung  gesetzt  ist. 

Die  Mannigfaltigkeit  in  den  Foimen  der  Entladungen 
beim  Durchgang  des  Influenzstroms  durch  die  Luft  ist  übri- 
gens sehr  grofs  und  ich  würde  mich  zu  sehr  von  meinem 
Hauptgegenstand  entfernen,  wenn  ich  sie  hier  alle .  beschrei- 
ben wollte. 

Als  eine  besonders  interessante  und  lehrreiche  Methode 
sie  zu  Studiren  will  ich  nur  erwähnen:  die  zweimalige  Un- 
terbrechung   des  Stroms    durch    eine  Luftstrecke  zwischen 
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Elektroden  von  versdiiedetier  Form,  z.  B.  in  der  ^inea 
Strecke  zwischen  Spitzen,  in  der  anderen  zwischen  Kugeln. 
Mafn  kann  sich  dabei  fiberzeagen,  dafs  es  nicht  möglich  ist, 
in  den  beiden  Luftstrecken  eine  verschiedene  Entladungsform 
hervorzubringen,  und  kann  auf  diese  ^Weise  compacte  Fun- 
ken zwischen  Spitzen  erzeugen,  zwischen  welchen  man  sie 
bei  denselben  Abständen  sonst  nicht  erhalten  wGrde. 

Ich  werde  bei  einer  künftigen  Gelegenheit  ausföhrlidier 
darauf  zurückkommen. 


Aus  dem  Angeführten  geht  hervor,  dafs  die  Entladungen 
der  Maschine  desto  eher  und  desto  stärker  discontinuirlich 
werden,  je  gröfser  die  Fläche  ist,  welche  sich  mit  Elektrici- 
tat  beladen  hat:  und  diefs  scheint  mir  begreiflidi  zu  machen, 
wie  überhaupt  die  Discontinuität  der  Entladung  zu  Stande 
kommen  kann. 

Die  leitenden  Flächen  nämlich,  so  denke  ich  mv,  nehmen 
innerhalb  einer  gewissen  Zeit  so  lange  Elektricität  auf,  bis 
diese  eine  Dichtigkeit  erlangt  hat,  bei  welcher,  je  nach  den 
Umständen,  die  Entladung  beginnen  kann;  und  hat  sie  ein- 
mal begonnen,  so  schiefst,  bis  auf  einen  unbedeutenden 
j§|est,  die  gesammte  Elektricität  so  gut  wie  auf  einmal  heraus. 
Es  bedarf  dann  wieder  einer  relativ  längeren  Zeit,  damit 
die  Flächen  ihren  Verlust  durch  neue  Elektricität  ersetzt 
haben,  und  wann  diefs  geschehe,  erfolgt  in  ähnlicher  Weise 
ein  zweiter  Ergufs. 

Ich  parallelisire  also  den  Vorgang  mit  der  bekannten 
und  von  Hm.  Riefs  genauer  untersuchten  Erscheinung,  dafs 
wenn  die  Leydener  Flasche  bei  constanter  Schlagweite  ent- 
laden wird,  die  Entladung  keineswegs  auf  das  erste  Mini- 
mum von  Elektricität  beschränkt  bleibt,  sondern  sich  auf  \\ 
ihrer  gesammten  Menge  erstreckt,  ungeachtet,  weg^n  abneh- 
mender Dichtigkeit  derselben,  die  Schlagweite  offenbar  für 
alle  folgenden  Portionen  zu  grofs  ist. 

Man  hat  diese  Erscheinung  durch  die  Annahme  erklärt, 

dafs  die  erste  Portion  übergehender  Elektricität  allen  fol- 

geüden  die  Bahn  breche,  dafs  sie  in  der  Luft  einen  Kanal 


127 

MUe,    in   welchem  die  übrige  ElektricitSt  sieb  leicbter  be- 
wegen und  aosgleichen  könne. 

Ich  will  diese  Annahme  nicht  bestreiten,  aber  es  scheint 
mir  dodiy  als  sey  sie  allein  nicht  hinreichend  zur  Erklärung 
der  Ersdieinungen  bei  der  Influenzmaschine ,  bei  welchen, 
nachdem  Funken  bereits  Bahn  gebrochen  haben,  die  Inter- 
Bittenzen  dennoch  nicht  aufhören. 


Sowie  die  grofsen  Conductoren  die  Form  der  Entla- 
dungen abändern,  so  verändern  sie  auch  die  "Wärmewirkung 
derselben.  Doch  kommt,  wenn  man  Messungen  anstellen 
iriU,  noch  ein  wichtiger  Factor  in  Betracht,  nämlich  das 
Thermometer.  Nirgends  ist  sein  Einflufs  so  hervortretend 
wie  hier;  ehe  ich  ihn  erkannte  und,  soweit  es  möglich  ist, 
herüclisichtigte,  habe  ich  die  widersprechendsten  Resultate 
erhalten. 

So  zuvörderst  ist  die  Anwendung  zweier  Thermometer, 
deren  ich  vorhin  erwähnte,  hier  ganz  unthuulich.  Man  be- 
kommt mit  ihr,  wie  mir  wiederholte  Messungen  zeigten,  im- 
mer dieselben  Resultate,  man  mag  den  Elektroden  die  Con- 
ductoren anlegen  oder  nicht;  stets  erweist  sich  die  Erwär- 
mung am  positiven  Pol  als  die  gröfsere,  und  selbst  die  nu- 
merischen W^erthe  der  Temperatur-Erhöhung  sind  in  beiden 
Fällen  so  gut  wie  gleich. 

Der  Grund  hiervon  ist  einfach  der,  dafs  die  Entladung 
in  beiden  Fällen  genau  dieselbe  Büschelform  besitzt.  Die 
Thermometer  heben  also  durch  ihre  Anwesenheit  zwischen 
den  Polen  die  Wirkung  der  Conductoren  vollständig  auf. 

Will  man  die  letztere  studiren,  so  ist  durchaus  erfor- 
derlich, die  Entladung  der  Funkenform  zu  bewahren,  welche 
sie  durch  die  Conductoren  erhält.  Und  diefs  geschieht,  we- 
nigstens annähernd;  durch  den  Gebrauch  eines  einzigen  Ther- 
mometers, welches  man  successive  an  den  einen  und  den 
andern  Pol  bringt,  und  zwar  in  Berührung  mit  ihm. 

Freilich  sind  auch  hierbei  die  Funken  nicht  gleich;  sie 
sind  lebhafter  und  glänzender,  weiui  das  Thermometer  am 
negativen  Pol  steht,  als  im  umgekehrten  Fall.    Aber  es  sind 
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doch  in  beiden  Fällen  wirkliche  Funken,  frei  von  Grezisdie 
und  Büschebi;  und  so  darf  man  denn  wohl  ho£fen,  wenig- 
stens den  Charakter  der  polaren  Temperatur-Differenz  rich- 
tig zu  beobachten. 

^Wiederholte  Beobachtungen  haben  mir  nun  das  Resultat 
geUefert: 

1)  Dafs  hei  der  Funken-Entladung  oder  bei  Antoendung 
von  Conductoren  die  Erwärmung  im  Ganzen  genommen  eine 
geringere  ist  ah  bei  der  Büschel-Entladung  oder  ohne  Con- 
ductoren. 

Dafs  dabei  auch  die  polare  Temperatur-Differenz  eine  tim- 
gekehrte  ist,  d.  h,  die  Erwärmung  am  negativen  Pol  gröfser 
ist  als  am  positiven. 

Belege  dazu  mögen  folgende  Beobaditungen  liefern. 

Die  Pole  waren  Kugeln  Ton  20"""  Durchmesser,  das 
Thermometer  den  einen  berührend,  vom  andern  12""  ab- 
stehend. Zu  seinem  Steigen  von  22®  auf  32®  C.  waren  er- 
forderlich 

ohne  Conductoren 

am  H-  Pol  14  Kurbeldrehungen 
»    —  Pol  24 

mit  Conductoren  an  beiden  Polen 

am  -f-  Pol  105  Kurbeldrehungen 
«    —  Pol    58 
Drei  Monate  früher  erhielt  ich  unter  Shnlidien  Umstän- 
den für  10®  C.  Temperatur-Erhöhung 

ohne  Conductoren 

Th.  am  -f-  Pol  16  Kurbeldrehungen 
»      »     -    Pol  27 

mit  Conductoren  an  beiden  Polen 

Th.  am  -f-  Pol  82  Kurbeldrehungen 
,,      „     —  Pol  35  » 

Bei  diesen  Versuchen  waren  die  Conductoren  den  Elek- 
troden blofs  angelegt.  Die  polare  Temperatur-Differenz  be- 
hält aber  denselben  Charakter,  wenn  der  Strom  die  Con- 
ductoren dnrchfliefst.  So  waren  in  einem  solchen  Falle, 
um  die  Temperatur  um  10®  C.  zu  steigern,  erforderlicli 
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für  Th.  am  +  Pol  75  Kurbeldrehungen 
»HB    —  Pol  47  » 

Le^  man  die  Condiicloreii  blofs  au,  so  hSngt  indefs 
das  Resaltat  ivenigstens  in  BefreiF  der  polaren  Temperatur- 
Dütrenz  sehr  davon  ab,  wo  und  wie  man  sie  anle(;t. 

Bei  den  eben  mitgetlieilten  Versuchen  waren  die  Con- 
dnctoren  beide  mit  ihren  Knöpfen  auf  die  Knöpfe  der  Elek- 
troden gelef  t ;  sie  hatten  also  einen  gleichen  und  niclit  gro- 
ben Abstand  von  den  Polen,  zwischen  welchen  die  Funken 
übcndilugen.  Dann  ist  ihre  Wirkung  am  gröfsten  und  so 
kschaiFen,  wie  ich  es  angegeben  habe. 

Verbindet  man  sie  dagegen  durch  längere,  wenn  auch 
£cke  Drähte  mit  den  Klektroden,  oder  giebt  man  dem  einen 
Conductor  einen  anderen  Abstand  von  den  Polen  als  dem 
andern,  so  kann  man  das  umgekehrte  Resultat  erhalten. 

Damit  zusammenhängend  ist  wohl  die  Erscheinung,  dafs 
die  polare  Temperatur-Differenz  bei  Anwendung  eines  ein- 
Ugen  Conductors  verschieden  gefunden  wird,  je  nachdem 
man  diesen  Conductor  der  positiven  oder  negativen  Elek- 
trode angelegt  hat. 

Liegt  der  Conductor  an  der  negativen  Elektrode,  so  ist 
der  positive  Pol  der  wärmere;  —  liegt  er  aber  an  der  po- 
sitiven, so  ist  es  umgekehrt  der  negative  Pol. 

Aehnlich  wie  die  einseitige  Anlegung  eines  Conductors 
wirkt  die  Ableitung  eines  der  Pole. 

Setzt  man  den  positiven  Pol  mit  dem  Erdboden  in  Ver- 
bindung, so  sinkt  an  ihm  die  Temperatur  bedeutend  und 
wird  der  am  negativen  so  gut  wie  gleich. 

Leitet  man  dagegen  den  negativen  Pol  ab,  so  sinkt  am 
positiven  Pol  die  Teniperatnr  zwar  ebenfalls,  aber  viel  we- 
niger und  sie  bleibt  höher  als  die  am  negativen,  welche  in 
beiden  Fällen  ziemlich  denselben  Werth  behält,  und  zwar 
denselben,  welchen  sie  auch  ohne  jede  Ableitung  besitzt. 

So  giebt  es  die  Beobachtung  mit  ztoei  Thermometern, 
zwisclien  welchen  der  Eintlufs  der  Ableitung  auf  die  Entla- 
dungsform weniger  hervortritt  als  bei  der  Beobachtung  mit 

Poggendorn'«  Aonal.  Bd.  CXAXII.  9 
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einem  Thermometer,  bei  welcher  daher  auch  etwas  andere  '. 
Resultate  erhallen  werden. 

Die  Ableitung  des  negativen  Pols  ändeit  bei  Anwendung 
iweier  Thermometer  die  unsichtbare  Büschel-Entladung  so  | 
gut   wie   gar  nicht;  die  Ableitung  des  positiven  Pols  dage-  :i| 
gen  mischt  ihr  Funken  bei.    In  höherem  Grade  ist  dieis  d« 
Fall,  wenn  man  nur  ein  Thermometer  anwendet. 


Noch  gröCseren  Einflufs  als  die  Condnctoren  hat  auf  die 
Gestalt  und  Wärmewirkung  der  elektrischen  Entladungen 
die  Leydener  Flasche,  sowohl  die  einfache ,  welche  Hr. 
Höltz  ursprünglich  seiner  Maschine  beigegeben  hat,  ak 
auch  die  doppelte,  welche  von  mir  seit  etwa  einem  Jahr 
eingeführt  worden  ist. 

Die  Umwandlung  der  büschelförmigen  Entladungen  in 
compacte  Funken  von  bedeutender  Schlagweite  ist  allgemein 
bekannt  und  vielfach  beobachtet  und  bewundert  worden;  was 
aber  die  Wärmewirkung  der  so  modiiicirten  Entladungen 
betrifft,  so  hat  man  sie  bisher  noch  nicht  in  Untersuchung 
gezogen. 

Als  Resultat  vielfacher  Beobachtungen,  die  idi  in  dieser 
Beziehung  angestellt,  hat  sich  mir  ergeben; 

1)  Dafs  die  Wärmemrkung  bei  der  Flaschen  Entladung 
im  Ganzen  viel  geringer  ist  als  bei  der  directen  Entladung. 

2)  Bafs  auch  die  polare  Temperatur- Differenz  sieh  bei 
ersterer  umgekehrt  verhält  wie  bei  letzterer,  dafs  nämlich 
der  negative  Pol  der  wärmere  ist. 

Die  Wirkimg  der  Flasche  ist  also  ganz  analog  der  der 
Conductoren,  nur  ist  sie  viel  intensiver. 

Zur  Stütze  dieser  Angaben  wähle  ich  aus  meinem  Tage- 
buch das  mittlere  Resultat  einer  Beobachtungsreihe,  bei 
welcher  ein  Reaumur'sches  Thermometer  zwischen  Kugeln 
von  20""  Durchmesser  stand,  die  eine  berührend ,  von  der 
andern  12""*  entfernt.  Zum  Steigen  von  15®  auf  25*  er- 
forderte es 

oline  Fiasclie 

am  —  Pol  35  Kurbeldrehungeu » 
Pol  19 
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mit  der  FI««che 

am  —  Pol  100  Kurbeldrehungen, 
»    +  Pol  130 

la  einer  anderen  Versuchareibe  wurde  das  mii  der  Flu- 
scke  erreichbare  Maximum  beobachtet.    Dasselbe  betrug 
am  +  Pol  28";  am  negatiTeo  Pol  31^ 

Auf  die  Eniladungifortn  der  Flasche  hat  das  Thermo- 
so fjot  wie  keinen  Einflufs.  Die  Entladung  geschieht 
in  compacten  Funken,  ohne  büschelartige  Beimengung. 

Allein  auf  diese  Funken  selbst  übt  es  doch  eine  sehr 
anffidlige  "Wirkung  aus. 

Ffirs  Erste  kann  man  diese  Funken,  wie  die  früher  er- 
wihnten,  durch  das  Thermometer  aus  ihrer  geradlinigen  Rich- 
Img  seitlich  ablenken,  bis  zu  ganz  erheblichen  Entfernungen 
wie  durch  eine  Anziehung. 

Zweitens  folgen  die  Funken  viel  rascher  auf  einander, 
woin  ein  Thermometer  zwischen  den  Polen  steht  als  wenn 
es  nicht  der  Fall  ist.  Man  könnte  yielleicht  gkuben,  diels 
gesdidie,  weil  durch  Elinschaltung  des  Thermometers  die 
Loftstrecke  verkürzt  wird. .  Dafs  aber  die  Erscheinung  ihren 
Grand  darin  nicht  oder  nicht  allein  hat,  beweist  der  Um- 
stand, dafs  die  Besclileunlgung  der  Funken  verschieden  ist 
nach  der  Stellung  des  Thermometers,  gröfser  wenn  es  den 
einen  oder  anderen  Pol  berührt,  namentlich  den  positiven, 
als  w^nn  es  mitten  zwischen  ihnen  steht. 

"Wie  das  Thermometer  wirkt  übrigens  auch  ein  blofiBer 
Glasstab  oder  ein  Streif  Horugummi.  Auch  dieses  beschleu- 
nigt die  Funken  oder,  was  dasselbe  ist,  vergröÜBert  die 
Sdilagweite,  wenn  er  dem  positiven  Pol  angelegt  wird. 

Selbst  wenn  zwei  Thermometer  zwischen  die  Pole  ge- 
stellt werden,  behalten  die  Entladungen  der  Flasche  noch 
die  Form  compacter  Funken,  und  somit  hat  man  Grelegen- 
heit,  durch  einen  einzigen  Versuch  zur  unmittelbaren  An- 
schauung zu  bringen,  dafs  die  Erwärmung  am  negativen  Pol 
gröber  ist  als  am  positiven. 

Die  Beschleunigung  der  Funken  ist  in  diesem  Falle  noch 
gröber  als  im  vorherigen,  ungeachtet  sie  mit  einer  gewissen 

9» 
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Widerspenstigkeit  übergehen,  denn  sie  machen,  obwohl  man 
selbst  im  Fiüstem  nichts  von  Büscheln  sieht,  ein  eigenthtim- 
lich  zischendes  Geräusch,  und  setzen  pausenweise  auch  wohl 
ans,  so  dafs  man  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Maschine 
vergröfsem  mufs,  um  sie  in  ununterbrochener  Folge  zu  er- 
halten. 


Aus  der  Gesammtheit  der  in  dieser  Arbeit  mitgetheilten 
Beobachtungen  glaube  ich  in  den  Schlufs  ziehen  zu  dürfen  ^ 

Dafs  die  polare  Temperatur -Differenz  in  keiner  Bezie- 
hung steht  zum  Ursprung  der  Elehtricität,  sondern  nur  ab- 
hängt von  der  Entladungsweise. 

Geschieht  die  Entladung  in  reinen  oder  mit  Funken  un- 
termischten Büscheln,  so  findet  sich  die  gröfsere  Enoärmung 
am  positiven  Pol \  geschieht  sie  dagegen  in  compacten  Fun- 
ken, so  ist  es  der  negative  Pol^  an  welchem  die  höhere 
Wärme  auftritt. 

Von  der  Inductions-Elektricität  hat  man  freilich  bisher 
noch  keine  Büschel-Entladung  unter  gewöhnlichem  Luftdruck 
zu  erhalten  vermocht,  aber  alles  läfst- glauben,  daCs  sie  auch 
bei  dieser  eben  so  mit  der  Influenz-EIektricität  übereinkom- 
men werde,  wie  bei  der  Funken-Entladung. 

Wie  übrigens  die  ungleiche  Entladungsweise  die  Ver- 
schiedenheit der  polaren  Temperatur-Differenz  hervorbringe, 
—  das  zu  entscheiden,  mufs  einer  künftigen  Untersuchung 
überlassen  bleiben. 


Schliefslich  will  ich  noch  einen  Versuch  angeben,  durch 
welchen  der  EinÜufs  der  Entladungsweise  auf  die  polare 
Temperatur -Differenz  recht  augenfällig  dargethan  werden 
kann. 

Es  sind  dazu  Conductoren  in  Form  von  Condensatoren 
erforderlich.  Ich  habe  mir  zwei  solcher  Condensatoren  an- 
fertigen lassen:  platte  linsenförmige  Körper,  hohl  aus  Zink 
gearbeitet,  10  par.  Zoll  im  Durchmesser  und  l  in  Dicke 
haltend.  Mittelst  eines  Stiftes  mitten  auf  einer  ihrer  ebenen 
5^itenf]ächen  werden  sie  von  einem  Stativ  in  lothrechter 
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Stellung  gehalten.  Dicke  Kupferdrähte  verbinden  sie  mit 
der  Maschine  in  der  Weise,  dafs  sie  einander  beliebig  nahe 
oder  fern  geslellt  werden  können. 

Ist  ihr  gegenseitiger  Abstand  grofs,  etwa  8  bis  9  Zoll, 
so  wirken  sie  ganz  wie  die  früheren  Conductoren;  verrin- 
gert man  aber  denselben,  so  werden  die  Entladungen  der 
Maschine  immer  mehr  denen  der  Leydener  Flasche  ähnlicl, 
bis  sie  zuletzt  ganz  mit  ihnen  zusammenfallen.  Und  es  ist 
interessant  zu  sehen,  wie  bei  diesem  allmählichen  Uebergang 
der  helle  Theil  der  Entladung  am  positiven  Pol  immer  mehr 
an  Helligkeit  und  Länge  zunimmt,  bis  er  zuletzt  die  ganze 
Polardistanz  ausfüllt. 

Bringt  man  nun,  wie  früher,  zwei  Thermometer  zwischen 
die  Pole,  solchergestah,  dafs  sie  dieselben  berühren  und 
einen  Abstand  von  etwa  12°""  zwischen  sich  lassen,  so  hat 
man  Gelegenheit  folgendos  zu  beobachten. 

Stehen  die  (Kondensatoren  weit  auseinander,  etwa  8  Zoll, 
so  geschieht  die  Entladung  der  Maschine  in  mit  Funken  un- 
termischten Büscheln.  Nähert  man  sie  aber  einander  bis 
auf  etwa  einen  Zoll,  bei  welchem  Abstand  sie  zwar  durch 
gegenseitige  Anziehung  in  starke  Vibrationen  gerathen,  je- 
doch noch  keine  Funken  zwischen  sich  tiberschlagen  lassen, 
so  entladet  sich  die  Maschine  in  compacten  Funken  ohne 
Beimengung  von  Büscheln. 

Im  ersteren  Fall  zeigt  das  Thermometer  am  positiven 
Pol  die  höhere  Temperatur,  im  letzteren  Fall  das  am  nega- 
tiven Pol. 

Somit  hat  man  es  also  durch  blofse  Verschiebung  der 
Condensatoren  ganz  in  seiner  Gewalt,  die  polare  Tempera- 
tur-Differenz beliebig  abzuändern. 


V.     Ueber  einen  Jlpparat  xur  Messung  sehr  kleiner 
Xeiträumef  von  W*.  Hauket. 

(Aoi  d.  Bcrichlen  d.  K.  Siciu.  GucUKh.  d.  Wui.  Febr.  1866;  *om  Hrn. 
Verf.  uberHodl. 
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Mhab  der  Lfisung  gewisser  Aufgaben  war  idi  TeraDlabt 
data  Apparat  zu  construiren,  der  Behr  kleiae  Z^ehrftume  Mit 
d>eiuo  viel  Genauigkeit  als  Bequemlichkeit  zu  messen  ge- 
stattete. Da  derselbe  wohl  bei  den  meisten  der  in  der 
PhjBik  mannigfach  vorkommenden  UntersDchnngen,  welche 
die  Messung  sehr  kleiner  Zeiten  erfordern,  mit  yorthetl  be- 
nutzt werden  kann,  so  hoffe  ich,  dafs  die  Angabe  seiner 
Emrichtnng,  die  von  den  bisher  angewandten  in  manchen 
nkbt  unwesentlichen  Punkten  abweicht,  nicht  ohne  Interesse 
sej^  wird. 

Wie  bei  allen  zu  diesem  Zwecke  bestinnnten  ^paraten 
erfolgt  auch  bei  meiner  Einrichtung  durch  ZnhfiUetiBbme 
einer  nach  bekannten  Gesetzen  vor  sich  gehenden  Bewe- 
^ng  eine  Verwandlung  des  Zeitunterschiedes  in  einen  Raum' 
nnterschied,  und  zwar  werden  Anfinngs-  und  Endpunkt  des 
za  messenden  Zeitraumes  durch  zwei  mittelst  gilvanisdier 
StrAme  in  Bewegung  gesetzte  Hebelvorrichtangen  attf  einon 
bewegten  KOrper  verzeichnet. 

Der  bewegte  Körper,  auf  welchem  die  Zeichen  auf|ge- 
trag^  werden,  besl^t  aus  einem  Paraffinnnge  A  (Fig.  1, 
S.  139)  der  in  eine  Rinne  285""  im  Durchmesser  haltmden 
messiagenen  Scheibe  BD,  eingegossen' ist.  Die  Rinne  A  ist 
36-"  breit  und  8*-  tief,  und  steht  5—  vom  äufeenten 
Rande  der  Scheibe  ab.  Um  den  Paraffinring  herzostelloi, 
wird  die  Scheibe  genau  horizontal  gerichtet,  und  sodann 
erhitzt,  bis  die  in  die  Rinne  gelegten  dorch  Alkanna  lief 
dunkelroth  gefärbten  ParaflinstUcke*)  geschmolzen  sind. 

1)  Dat  lu  dem  Ringe  verwandte  ParafÜn  mufi  einen  Znutt  i-on  Sieinn 
erhillen,  um  weniger  (älie  eu  sejn;  t»  würde  «onst  diircli  »inen  Wi- 
denland  beim  Eioichltgen  der  nachher  lu  bcMhreibi'DdFu  Spitien  die 
ffeichiurmrge  Rotation    der  5cbribe    etwai  beeiolrikhliien  bfinoCD.      An- 
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Nach  dem  Erkalten  wird  die  Mesaiiigscheibe  auf  dem 
Torderen  Ende  C  einer  horizontalen  Axe  CE  befestigt, 
iv'elche  durch  ein  grofses  aus  sorgfältig  gearbeiteten  messin- 
genen Zahnrädern  und  Getrieben  gebildetes  Räderwerk  in 
gleichförmige  Umdrehung  gesetzt  werden  kann.  Um  nun 
aus  der  Oberfläche  des  Paraffins  eine  auf  dieser  Drehungs- 
axe  CE  senkrechte  Ebene  zu  bilden,  wird  dieselbe  mittelst 
eines  mehr  oder  weniger  breiten  Meifsels  während  des  Um- 
lanfs  selbst  abgedreht.  Zu  diesem  Behufe  wird  nach  dem 
Aufsetzen  der  Scheibe  auf  den  Zapfen  C  vor  ihrer  linken 
Seite  auf  dem  den  ganzen  Apparat  tragenden  starken  Tisch 
ein  hölzerner  Support  FG  mittelst  der  Schraube  F  aufjge- 
schraubt.  I)as  obere  Ende  G  dieses  Supports  beGndet  sich 
im  Niveau  des  horizontalen  Durchmessers  der  Scheibe  BD 
und  dient  zum  Auflegen  der  Meifsel. 

Um  die  Lage  der  Marken  auf  der  Scheibe  genau  ange- 
ben zu  können  ist  der  auf  der  Vorderfläche  neben  dem 
ParafTinringe  noch  vorhandene  5'""'  breite  Rand  in  ganze 
und  halbe  Grade  eingetheilt  worden.  Ueber  dem  höchsten 
Punkte  dieses  Randes  befindet  sich  ein  Nonius  HJ,  der 
noch  Zehntel  eines  halben  Grades  zu  messen  gestattet. 
Dieser  Nouius  trägt  zugleich  in  der  Richtung  des  Radius 
der  Scheibe  ein  kleines  Lineal  HK,  das  über  die  Paraffin- 
fläche hinwegreicht.  An  der  mit  dem  Nullpunkte  des  No- 
nius zusammenfallenden  scharfen  rechten  Kante  des  Lineals 
werden  die  auf  der  Scheibe  eingedrückten  Marken  einge- 
stellt, und  durch  Ablesen  des  Nonius  ihre  Lage  auf  der 
Scheibe  bestimmt.  Die  erwähnte  scharfe  Kante  trägt  noch 
eine  Eintheilung  in  Millimeter,  um  den  Abstand  der  Marken 

fangs  versuchte  ich  reines  iltcarin  anzuwenden,  das  seiner  Weichheit 
wegen  gar  sehr  geeignet  erschien,  aber  durch  seine  starke  Zusammen- 
Ziehung  beim  Erkalten  Uebelstände  vcranlafste,  mdem  ider  Ring  breite 
Risse  bekam,  und  sich,  trotzdem  dafs  das  Stearin  in  der  Rinne  selbst 
geschmolzen  war,  öfter  vom  Metall  ganz  ablöste.  Ich  setzte  daher  dem 
Parallin  so  viel  Stearin  zu,  dafs  es  möglichst  seine  Zähigkeit  verliert,  und 
die  zuletzt  genannten  Uebelstande  noch  nicht  eintreten.  Das  Färben  der 
Substanz  gescliieht  einfach  durch  Eintauchen  von  Alkannawursel  in  die 
geschmolzene  Masse. 
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vom  äulseren  Bande  des  Paraflinringes  zu  erkeDoen,  and 
infolge  dessen  die  Auflinduug  der  zu  den  einzelnen  Ver- 
suchen gehörigen  Zeichen  zu  erleichtern.  Wahrend  des 
Umlaufe  der  Scheibe  wird  der  zniscben  den  Spitzen  L  und 
M  bewegliche  Nouins  nach  ohen  ztirückgescblagen. 

Um  nun  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Scheibe 
umläuft,  durch  den  Apparat  selbst  verzeichnen  zu  lassen, 
ist  folgende  Einrichtung  getroffen.  Die  Welle  CE,  auf 
welcher  die  Scheibe  sitzt,  trägt  in  N  einige  Schraubengäuge, 
in  welche  die  Zähne  eines  kleinen  Rades  0  eingreifen.  Auf 
der  Axe  PQ  dieses  Rades  befmdet  sich  in  P  eine  kleine 
spiralförmig  gestaltete  Scheibe,  die  an  einer  Stelle  einen 
plötzlichen  Abfall  von  lO""  besitzt.  Auf  dem  so  gestalte- 
ten Baude  dieser  kleinen  Sclieibe  liegt  der  Vorspning  R 
eines  Hebels,  der  in  der  Sllilze  SIC  bei  S  seinen  Drehpunkt 
hal,  und  in  T  einen  eiserneu  Hammer  trägt.  Beim  Umlau- 
feu  der  spiralfünuigen  Scheibe  wird  durch  den  Vorsprung 
R  der  Hebel  j^ehubeii,  tmd  fAlll  dumi  plülzlicb  nieder,  wemi 
der  Yorspruug  die  Stelle  des  er^^ähuten  Abfalles  erreicht. 
Das  Herabfallen  des  Hebels  eifolgt  genau  nach  30  Umläufen 
des  Paraffiuriuges. 

Auf  dem  Hebel  ST  ist  in  V  (isoliit  durch  Elfenbein) 
ein  Mcssiugstück  befesligt,  durch  welches  zwei  au  den  un- 
teren Eudeu  mit  Platinspitzeu  versehene  Schrauben  hindurch- 
gehen. Diese  Platinspitzeu  tauchen  beim  Herabfallen  iu 
zwei  mit  Quecksilber  geftdlte  Vertiefungen  des  Holzsttickes 
V,  die  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Ketle  in  Verbin- 
dung sieben.  Beim  Herabfallen  des  Hebels  wird  abo  diese 
Ketle  geschlossen.  Der  Sirom  dieser  Kette  geht  nun  durch 
den  einen  Elektromagnet  eines  Begistrirapparates,  wie  solche 
jetzt  bei  aslronomischen  Beobachtungen  im  Gebrauche  sind, 
und  erzeugt  mittelst  der  Spilze  eines  durch  den  Elektro- 
magnet in  Bewegung  gesetzten  Hebels  auf  einem  durch  ein 
Uhrwerk  TOrbcigefiihrteu  Pa pierstreif eu  einen  Eindruck. 

Siircb  deo  zweiten  gleich  neben  dem  ersten  stehenden 
Elektromagnet  dieses  Registriiapparales  (liefst  ein  anderer 
Strom,  der  durch  einen  mit  einer  Secundeuubr  verbundenen 
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K  rille 'sehen  Uuterbrecber^)  jede  Secunde  geschlossen  und 
geöfihet  wird;  die  Spitze  des  zu  ihm  gehörigen  Hebels  er- 
zeugt also  auf  dem  zuvor  erwähnten  Papierstreifen  jede 
Secunde  einen  Eindruck^).  Aus  den  in  neben  einander  lie- 
fenden Reihen  befindlichen  Eindrücken  läfst  sich  die  wäh- 
rend 30  Umläufen  des  Paraffinringes  verflossene  Zeit  bis  auf 
wenige  Hundertstel  einer  Secunde  bestimmen,  und  sonach 
die  Umdrehungsgeschwindigkeit  desselben  mit  grofser  Ge- 
nauigkeit berechnen. 

Nach  Erläuterung  des  zur  Messung  der  Rotationsge- 
schwindigkeit des  Paraffinriugcs  dienenden  Verfahrens  gehe 
ich  zu  der  Beschreibung  derjenigen  Vorrichtung  (iber,  durdi 
welche  die  Marken,  welche  den  Anfangs-  und  Endpunkt  des 
zu  messenden  sehr  kleinen  Zeitintervalles  bezeichnen  sollen, 
auf  dem  Paraffinringe  hervorgebracht  werden. 

Vor  der  rechten  Seite  des  Paraffinringes  stehen  im  Ni- 
veau des  horizontalen  Durchmessers  der  Scheibe  BD,  16,6""* 
von  einander  entfernt,  die  Spitzen  a,  a  zweier  Hebel  /,  /, 
welche    durch    zwei    (Uektromaguete    in  Bewegung  gesetzt 

1)  Der  Krillc'iche  Unterbrecher  bestellt  aus  zwei  kleinen  mit  engen  scit- 
HcIk'u  Oeflhnngen  verselieneu  uüd  mit  Quecitsilber  gefüllten  Gefafsen» 
Die  beiden  Oerfnungen  stehen  einander  in  so  geringem  Abstände  gegen- 
über, dafs  das  Queck^^ilber  /wi^rhen  ihnen  einen  kurzen  Faden  bildet, 
uhiie  auszuflielsen.  In  die  beiden  Quecksilbergefafsc  werden  die  Enden 
der  galvanisehen  Kette  gc-Ii-itet;  so  lange  der  Quecksilberfaden  besteht, 
i»t  dieselbe  geschlossen.  Bei  der  von  mir  gewählten  Einrichtung  wurde 
derselbe  rlurrh  ein  sehnmles  Gllmmerblättchen)  das  an  einem  durch  das 
Pendel  einer  Secundenulu*  bewegten  Hebelarme  befestigt  'war,  durch- 
schnitten, und  somit  in  jeder  Secunde  die  Kette  einmal  geöffnet.  Da 
das  Glimnierhlättchen  nin*  sehmal  war,  so  trat  es  gegen  Ende  Jeder 
Schwingung  des  Pendels  aus  der  Verbindungslinie  beider  Oeffuungen 
heraus,  und  das  sofortige  Zusaninienfliefsen  des  Quecksilbers  schlofs  die 
Kette  von  Neuem. 

2)  Ist  das  Glimmcrblättchen  in  Bezug  auf  den  Hin-  und  Hergang  des 
Pendels  nicht  genau  gleich  gestellt,  so  sind  die  Intervalle  zwiscben  den 
geraden  und  ungeraden  Sehlägen  den  Intervallen  zwischen  dco  ungera- 
den und  geraden  Schlägen  nicht  gleich.  Man  hat  dann  entwcde^  eine 
Correction  an  die  einzelnen  Secunden  anzubringen,  oder  mufs  die  Ab- 
stände der  Eindrücke  des  anderen  Elekti'omagnets  nur  von  den  geraden, 
oder  nur  von  den  ungeraden  Secundenschlägeu  aus  abmessen. 
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werden,  und  beim  Yorwärtsschlagen  einen  schwachen  Ein- 
drack  in  der  Paraffinmasse  erzeugen. 

Diese  Hebel  sammt  den  Elektromagneten-  befinden  sich 
auf  einer  11""*  dicken  Messingplatte  bb^  die  sich  vor  dem 
ParafBnringe  in  einer  mit  seiner  Ebene  parallelen  Richtung 
zwischen  zwei  Leisten  cc  und  d  verschieben  ISfst;  die  durch 
die  Leiste  cc  hindurchgehende  Schraube  e  drückt  die  Mes- 
singplatte stets  an  die  der  Sdieibe  zunächst  liegende  Leiste 
d  an.  Die  Yersdiiebung  der  Messingplatte  zwischen  ihren 
Leisten  um  bestimmte  kleine  Strecken  wird  durch  die 
Schraube  f  bewirkt,  welche  gegen  den  rechten  Rand  der 
Platte  drückt 

An  d^m  uns  zugewandten  Rande  der  Messingplatte  er- 
heben sich  zwd  starke  To*""  breite  und  40""™  hohe  Eisen- 
stücke ^^^  gg.  In  jedes  dieser  Eiseustücke  sind  zwei  etwas 
über  10"*"  dicke,  und  gegen  100™"  lange  massive  Eisenkerne 
eingeschraubt;  auf  jeden  derselben  ist  eine  aus  vielen  Win- 
dungen eines  mäfsig  starken  mit  Seide  übersponnenen  Kupfer- 
drahtes gebildete  Spirale  hy  A,  h,  h  aufgeschoben.  Je  zwei 
dieser  Eisenkerne,  welche  in  demselben  Eisenstücke  sitzen, 
bilden  einen  hufeisenförmigen  Magnet,  wenn  die  betreffen- 
den Spiralen  in  entsprechender  Weise  mit  einer  galvanischen 
Kette  verbunden  werden. 

Vor  den  beiden  Polen  der  Elektromagnete  hängen  zwei 
aus  Eisenplatten  von  60"»  Breite,  Se""»  Höhe  und  fast  5"" 
Dicke  bestehende  Anker  i,  i,  die  um  Spitzen,  welche  in 
drei  starken  von  der  Messingplatte  sich  erhebenden  Messing- 
stützen k,  k^  k  angebracht  sind,  sich  drehen.  Werden  diese 
Anker  gegen  die  Pole  der  Elektromagnete  gezogen,  so  be- 
wegen sich  die  oberhalb  ihrer  Drehaxe  befindlichen  Hebel 
/,  /  mit  ihren  Spitzen  a,  a  gegen  den  Paraffinring,  Nach 
dem  Oefihen  der  Kette  ziehen  die  an  den  Armen  r,  r  wir- 
kenden Spiralfedern  m  (Fig.  1  und  2,  S.  139),  deren  Span- 
nung durch  die  Schrauben  n  vergröfsert  und  v^kleinert 
werden  kann,  die  Anker  wieder  zurück.  Die  Hubhöhe  (der 
den  Ankern  gestattete  Weg)  wird  durch  die  Schraube  o 
regulirt. 


r,.  2.  Fig.  3. 

Man  sieht  leicht  ein,  dafs  die  Spitzen  nicht  wXhrend 
efaies  längeren  SchlusEca  der  darch  die  Spiralen  der  Elek- 
Iroma^ete  geleiteten  elektrischen  Ströme  in  die  Paraffin^ 
nasse  eingedruckt  bleiben  dürfen,  indem  sonst  anstatt  kur- 
ier Marlien  voUaländige  Kreise  in  das  Paraffin  verzeichnet 
wfirden.  Diefs  liefee  sich  aUerdinge  ▼ermeiden,  wenn  man 
die  Hebel  t,  t  aus  einem  federnden  StXbchen  bildete;  indeia 
mbmen  die  Schwingungsweiten  eines  eokben  so  langsam  ab, 
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dafs  man  anstatt  einer  cinzigeu  Marke  in  der  Paraffinmasse 
zahlreiche  auf  ciuetn  Kreise  liegende  Eindrücke  erhält.  Da 
es  nur  auf  die  Lage  des  ersten  Einditiclis  ankömmt,  so  wer- 
den die  folgenden  Eindrücke  kduc  Störung  bewirken,  wcim 
sie  sich  nur  nicht  Über  den  ganzen  Umkreis  erstrecken. 
Um  jedoch  jedenfalls  durch  den  Schlufs  der  Kette  eines 
Elcktromagnets  nur  einen  einzigen  Eindruck  zu  eriialtCD, 
mufs  den  Hebelarmen  /,  t  so  zu  sage»  ein  Gelenk  gegeben 
werden;  jeder  Hebelarm  l,  l  ist  zwischen  zwei  Ritzen,  die 
durch  nach  oben  gericlitete  Fortsätze  p  (Fig.  2)  der  Anker  t 
(Fig.  1)  gehen,  beweglich.  Der  horizontale  Fortsatz  q  ruht 
auf  dem  durch  den  Ann  r  mit  dem  Anker  festverbundeuen 
kleinen  Ansätze  i  und  wird  durch  die  Spiralfeder  I  stets 
gegen  denselben  zurückgezogen.  Wird  der  Auker  vom 
Magnet  angezogen,  so  treibt  also  der  Forlsatz  a  den  Hebel  /, 
und  die  in  seinem  oberen  Ende  bermdlichc  Spilze  a  gegen 
die  Parafünmaese ;  infolge  der  erlangten  Geschwindigkeit  fliegt 
diese  Spitze,  sobald  der  Anker  plötzlich  au  die  Pole  schlägt 
nocli  weiter  vor,  indem  die  kleine  Feder  t  etwas  uachgiebt; 
die  Weile,  um  welche  die  Spitze  nach  vorwärts  geht,  wird 
durch  die  Schraube  u  regiilirt.  Sobald  aber  die  Spitze  in 
die  Paraffinscheibc  gedrungen,  zieht  die  Feder  *  den  Arm  / 
zurück.  Durch  die  Stellung  der  Federn  m  and  1,  der 
Schrauben  o  und  u,  und  der  in  den  Köpfen  a  ebenfalls 
vorhandenen  Schrauben  kann  nun  die  Anordnung  so  ge- 
troffen werden,  dafs  beim  Schlufs  der  Ketten  die  Spitzen 
o,  a  in  die  Paraffinscheibe  einschlagen,  sofort  aber  durch 
die  Federn  t  zurückgezogen  werden,  und  bei  fortdauerndem 
Schlüsse  der  Kelteu  die  Parafiinscbcibe  nicht  weiter  berüh- 
ren, jeder  Scblufe  der  Kette  abo  nur  eine  einzige  Marke 
erzengt,  die  jedoch  nicht  als  Punkt,  sondern  je  nach  der 
Spannung  der  Federn  t  und  der  Rotationsgeschwiiidigkeit 
der  Scheibe  a^  ein  Strich  von  einem  oder  einigen  Millime- 
tern Länge  erscheint.  Durch  die  zuvor  genannten  Mittel 
l&ial  es  sich  auch  bewerkstelligen,  dafs  die  beiden  Spitzen 
vom  Eintritt  des  Stromes  an  bis  zum  Einschlagen  in  das 
Paraffin  gleiche  oder  wenigstens  sehr  nahe  gleiche  ^t  ge- 
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brauchen.  Ich  werde  iiidefs  später  zeigen,  dafs  eine  abso- 
hite  Gleichheit  dieser  Hubzeit,  wie  icli  es  nennen  möchte, 
nicht  ndthig  ist,  indem  der  etwa  vorhandene  Unterschied  in 
iD  den  beiden  Hubzeilen  bei  jeder  Versuchsreihe  gemessen 
und  in  Rechnung  gebracht  wird.  Die  Spitzen  läfst  man 
stets  nar  so  weit  einschlagen,  dafs  ihr  Eindruck  eben  nodi 
deatlich  erkannt  wird. 

Um  eine  Reihe  von  Versuchen  hintereinander  ausführen 
«1  können,  ist,  wie  bereits  erwähnt,  die  Messingplatte  mit 
den  Elektromagneten  und  den  Hebeln  und  Spitzen  a,  a  in 
einer  der  Scheibe  BD  parallelen  Richtung  verschiebbar. 
Man  stellt  dieselbe  zunächst  so,  dafs  die  rechte  Spitze  a 
nahe  am  rechten  Rande  des  Paraffmringes  A  steht ;  ist  durch 
den  Schlofs  der  Ketten  auf  diesem  Ringe  von  jeder  Spitze 
eine  Marke  erzeugt,  so  werden  durch  Umdrehen  der  Schraube^ 
die  Messingplatte  und  somit  die  Spitzen  a,  a  etwas  nach 
links  verschoben  und  diefs  so  lange  wiederholt,  bis  die  linke 
Spitze  den  linken  Rand  des  Paraffmringes  nahe  erreicht. 
Mittelst  des  kleinen  quer  über  den  Ring  gelegten  Lineals  HK 
lassen  sich  die  beiden  zusammengehörigen  Marken,  deren 
Winkelabstand  gemessen  werden  soll,  leicht  herausfinden, 
indem  ihr  Abstand  auf  dem  Radius  unverändert  16,6""" 
beträgt. 

Rei  gewissen  Vorgängen,  z.  B.  bei  Messungen  der  Fort- 
pflanzung von  Schwingungen,  werden  entweder  für  beide 
oder  wenigstens  für  den  einen  Elektromagnet  die  Umstände 
so  sich  gestalten  können,  dafs  in  rasch  aufeinander  folgenden 
Zeitmomenten  der  Schlufs  beider  oder  der  einen  Kette  sich 
öfter  wiederholt.  Da  nun  in  der  kurzen  Zwischenzeit  zwi- 
schen zwei  Schwingungen  eine  Verschiebung  der  Messing- 
platte sammt  den  Spitzen  a,  a  durch  die  Schraube  f  nicht 
ausfuhrbar  ist,  so  bedurfte  der  Apparat  noch  eines  weiteren 
Zusatzes,  um  nur  der  ersten  Schwingung  den  Schlufs  der 
Ketten  zu  gestatten,  während  allen  nachfolgenden  diefs  ver- 
sagt ist.  Die  zu  diesem  Zwecke  construirte  Vorrichtung 
besteht  aus  einer  kleinen  hölzernen  Rank,  A,  A  Fir.  3,  die 
mit  ihren  Seitenwänden  auf  dem  rechten  und  linken  Rande 
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der  MessingpUtte  bb  (Fig.  I)  ruht  und  deren  obere«  Qaer- 
brettcfaen  ein  wenig  höher  als  das  Ende  der  Sdiranben  to 
liegt.  Oberhalb  der  beiden  Schrauben  to  (Fig.  1  und  2)  hat 
das  Brettchea  zwei  ISnglidie  Oeffnungen  a  a  nnd  a  a.  Ne- 
ben jeder  Oeflbung  befindet  eich  in  einer  nof  der  Sdieibe 
senkrechten  Riditut^,  also  vor  und  hinter  der  OefEdong 
eine  kleine  Vertiefung  ß,  ß,  und  ß,  ß,  deren  Rand  nach 
der  OefGating  hin  etwas  eingeschnitten  iel.  In  der  durch 
diese  Einschnitte  gebildeten  sehr  schmalen  Rinne  liegt  ein 
Stückchen  nicht  zu  dQnnen  Plallndrahtes,  das  an  dem  Ober 
der  Diirchbohning  befindlichen  Theile  ein  kleines  vertikaleB 
BleistUckchen  y  und  y  trtigt.  Jedes  dieser  Bleistückchen 
liegt,  wenn  die  Ketten  der  Elektromag;nete  nicht  geschlos- 
sen sind,  an  einer  der  Schrauben,  v>  an.  Die  vier  zuvor 
genannten  Verti^ngen  (Näpfchen  ß)  sind  mit  Quecksilber 
gefüllt,  nnd  der  Platindraht  besilzt  eine  solche  LSnge,  dafs 
er  bei  der  zuvor  bezeichneten  Lage  in  beide  Quecksilber- 
massen  eintaucht.  Durch  diesen  Draht  wird  nun  mittelst 
der  Quecksilbermassen  der  Strom,  der  zu  Aea  Elektromag- 
neten geben  soll,  geleilet.  Sobald  ein  Elektromagnet  seinen 
Anker  anzieht,  stöfBl  die  zu  ihm  gehörige  Schraube  w  das 
Bleistück,  und  somit  auch  den  Platindraht  vorwSrts  nach 
der  Scheibe  hin.  Giebt  man  dem  hinteren  Ende  des  Platin- 
drahtes gerade  eine  solche  Länge,  dafs  es  nach  dem  Vor- 
w&rtsschieben  durch  die  Schraube  to  das  Quecksilber  in  sei- 
nem Näpfchen  nicht  mehr  berührt,  so  ist  dadurch  der  Strom 
dieses  Elektromagnets  fflr  jeden  folgenden  (z.  B.  durch  die 
sich  wiederholenden  Schwingungen  bewirkiwi)  Voi^ang,  der 
bei  seinem-  ersten  Auftreten  den  Sdüufs  der  Kette  zu  be- 
wirken vermochte,  voUstSndig  unterbrochen;  es  entstehen 
auf  der  Scheibe  also  keine  weiteren  Zeichen. 

Oben  wurde  bereits  erwähnt,  dafs  eine  völlige  Gleich- 
heit in  der  Hubzeit  der  beiden  Etektromagnete,  deren  Spitzen 
in  die  Paraffinscbeibe  schlagen,  nicht  erforderlich  ist;  es  ge- 
ntlgt,  wenn  diese  Hubzeit  fUr  jeden  einzelnen  constant,  oder 
auch  selbst  proportional  mit  der  Zeit  TerXnderlich  ist.  Es 
la&t  «cb  oKmlich  leidit  eine  solche  Einrichtung  treffen,  daia 
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während  einer  Versuchsreihe  der  Unterschied  in  der  Hub- 
zeit genau  gemessen  werden  kann. 

Zu  diesem  Zwecke  gehen  die  Ströme,  welche  die  beiden 
genannten  Elektromaguetc   wirksam    machen  sollen,   durch 
eine  Art  von  Commutator ,  der  so  eingerichtet  ist,  dafs  in 
der  einen  Lage  seines  Bügels  die  Elemente  beider  Ketten 
sich  aneinanderfügen,  und  ihren  Strom  durch  die  gleichfalls 
aneinander  gefügten  Spiralen  beider  Elektromagnete  senden, 
während  in  der  anderen  Lage  jede  Kette  ihren  Strom  nur 
durdh  die  Spiralen  des  ihr  speciell  angehörigen  Magnets  in 
den   gewünschten  Augenblicken  führt.    Dieser  Umstand  er- 
fordert aber,    dafs   die  beiden  Ketten  sammt   Gröfee   und 
Form  der  auf  ihren  Umkreisen  liegenden  Widerstände  mög- 
lichst nahe  gleich  sind,  damit  bei  Vereinigung  beider  Ketten 
zu   einer  die  Einwirkungen  auf  beide  Elektromagnete  mög- 
lichst  nahe    dieselben  bleiben,    wie  bei  ihrer  gesonderten 
Wirkung.    I)iefs  ist  selbstverständlich  nur  mit  vollkommen 
Constanten  Elementen  zu  erzielen;   leider  erfreuen  wir  uns 
aber  noch  nicht  des  Glückes,   kräftige  constante  Elemente 
zu  besitzen,   die  man  lange  Zeit,   ohne  ihre  Abnutzung  be- 
fiQrchten   zu  müssen,   stehen   lassen   kann.     Da  es  bei  dem 
Gebrauche   des  beschriebenen  Apparates   aber   nicht  unwe- 
sentlich ist,  dafs  derselbe  zu  jeder  Zeit  sogleich  bereit  steht, 
ohne   dafs  man  erst   mit  der  Zusammensetzung  der  gavani- 
sehen  Elemente  sich  zu  befassen  braucht,  so  habe  ich,  wo 
es  nicht  auf  Genauigkeit  von  weniger  als  0,0003  Secunden 
ankam,  für  jeden  Elektromagnet  eine  aus  6  Elementen  (Kohle, 
amalgaipir(es  Zink  und  verdünnte  Schwefelsäure)  bestehende 
Kette  augewandt.    Die  sechs  Kohlen-  und  Zinkstücke  jeder 
Kette  lassen  sich  durch  Umdrehen  einer  Schraube  in  ihren 
Glasgcfafsen  heben  und  senken;  es  bedarf  nur  einiger  Um- 
drehungen dieser   Schraube,  um  die  Kette   zum   Gebrauch 
fertig  zu  haben;   nach  Beendigung  der  Messungen  werden 
durch  umgekehrte  Drehung  der  Schrauben  die  Kohlen-  und 
Zinkstücke   so  weit  gehoben,    dafs  sie   nicht    mehr  in  die 
Schwefelsäure  tauchen.    Der  Apparat  bleibt  auf  diese  Weise, 
da  bei  den  Versuchen  die  Ketten  stets  nur  auf  sehr  kurze 
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Zeit  geschlossen  werden,  mehrere  Monate  lang  selbst  ohne 
Erneuerung  der.  Flüssigkeit  brauchbar.  Aber  auch  sdbst 
bei  dem  kurzen  Schtufs  tritt,  wie  man  aus  den  weiterhin  ' 
mitgethejlten  Versuchsreihen  ersehen  kann,  Polarisation  oin, 
und  es  darf  nicht  erwartet  werden,  dafe  dieselbe  selbst  bei 
gleich  lange  dauernder  Schliefsung  fUr  beide  Ketten  genan 
dieselbe  ist,  oder  bei  darauf  erfolgter,  ebenfalls  gleich  lange 
dauernder  Oeffiiung  bis  auf  denselben  Betrag  wieder  ver- 
schwindet. Der  Apparat  gestattet  alle  diese  Schwankungen 
zu  messen;  übersteigen  sie  die  Gränzen  der  beabsichtigten 
Genauigkeit,  so  müssen  die  zuvor  beschriebenen  Elemente 
durch  constante  ersetzt  werden. 

BeBtimmnDg  der  Schwankungen  in  der  RotationsgeschwiDdigkeit  der 
Scheibe  nnd  in  der  Ilubzeit  der  beiden  Elektromsgnete. 

Die  S.  143  beschriebeoen  1*2  Elemente  aus  amalgamirtcm 
Zink,  Kohle  und  verdünnter  Schwefelsäure  waren  hinler  ein- 
ander zu  einer  Kette  verbunden,  deren  Strom  die  beiden 
Elektromagnete  nach  einander  durchlief;  geschlossen  wurde 
die  Kette  durch  das  Herabfallen  dcB  Hammers  T  (Fig.  1), 
indem  dabei  die  Plafinspitzc  V  in  das  Quecksilber  des  Ge- 
ffifses  X  tauchte. 

Gleichzeitig  bewirkte  das  Herabfallen  des  Hammers  durch 
Eintauchen  der  beiden  Platindrähte  V  in  die  mit  Quecksil- 
ber gefüllten  Vertief iingen  des  Holzsttickes  V  In  der  S.  136 
bezeichneten  Weise  den  Schlufs  der  Kette  des  einen  Elek- 
tromagnets  im  Registrirapparate,  während  die  Kette  des  an- 
deren Elektromagnets  dieses  Apparates  durch  eine  Uhr  jede 
Secunde  geschlossen  und  geöftnet  wurde. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  enthält  die  erste  Columue 
die  Nummer  der  aufeinander  folgenden  Schläge  des  Ham- 
mers, die  zweite  die  diesen  Schlägen  entsprechenden,  auf 
dem  Papiers treifeu  des  Registrirapparate«  abgelesenen  Zeiten, 
die  dritte  die  Differenzen  dieser  Zeiten ,  oder  die  zur  Voll- 
endung von  30  Umdrehungen  verbrauchten  Zeiten,  die  vierte 
die  Lage  der  Anfange  der  auf  der  Paraffinscheibe  durch  die 
rechte  Spitze  gemachten  Marken,  die  fünfte  die  Lage   der 


331,1« 

7,60 

330,0 

7,5 

329,9 

7,7 

329,0 

7,5 

329,8 

7,6 

328,5 

7,8 

329,8 

7,7 

329,6 

7,3 
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Anfibige  der  gleichzeitig  von  der  linken  Spitze  erzeugten 
Marken,  und  die  sechste  die  Differenz  der  Lagen  je  zweier 
gieidizeitig  gemachter  Marken. 

1  22,40  7^^  323,5« 

2  30,03  ij'Z^  322,5 

3  37,62  i'l^  322,2 

4  45,23  Ij'^.  321,5 

5  52,83  ''?!:  322,2 

6  60,46  ''^:*  320,7 

7  68,06  '?"  322,2 

8  75,58  ''^^  322,3 

Die  z:weite  Columne  ergiebt  die  mittlere  Dauer  von  je 
30  Umläufen  =  7,597  Secunden:  die  gröfste  Abweichung 
davon  (zvnschen  7  und  8)  beträft  0,077  See.  In  dieser 
GrOtse  sind  aber  nicht  blol's  die  Unregelmäfsigkeiten  der 
Rotation  der  Scheibe,  sondern  auch  die  bei  der  Messung 
der  Zeit  mittelst  des  Registrirapparates  begangenen  Fehler 
enthalten ' ). 

Aus  der  mittleren  Dauer  von  30  Umläufen  (=  7,597  See) 
erhält  man  die  Zeit,  in  welcher  die  Paraffinscheibe  sich  um 
V  gedreht  hat,  =  0,0007034  See.  Das  Mittel  aus  den 
Zahlen  der  letzten  Coliimuo,  welche  die  Differenzen  der 
Lagen  je  zweier  zusaunnengehönger  Marken  namhaft  machen, 
ist  7,575^:  zu  einer  Drehung  von  7,575"  ist  mithin  die  Zeit 
von  0,iK)5328  See.  erforderlich :  um  dieses  Intei*vall  schlus; 
also  im  Mittel  die  linke  Spitze  später  in  den  Parafliiu*ing 
als  die  rechte.  Die  gnifstc  Abweichung  von  dem  mittleren 
Unterschiede  beträgt  0,275"  (in  No.  6);  ihr  entspricht  die 
Zeit  0,0001934  See.  Die  Abweichungen  in  der  Differenz 
der  Hubzeiten  beider  Magnete  von  dem  mittleren  Werthe 
übersteigen  also  nicht  0,0002  See. 

Die  kleinen  Unterschiede  zwischen  den  Zahlen  der  vier- 
ten und  ebenso  zwisehen  den  Zahlen  der  fünften  Columne 
sind  durch  den  nicht  stets  in  gleicher  Weise  erfolgten  Ab- 
fall des  Hammers  entstanden,  und  haben  auf  die  Genauig- 
keit der  Messungen  keinen  bemerkbaren  Einflufs;  denn  diese 

1 )  Der  Registrirapparat  war  aus  oinom  alleren,  von  den  Tr legraphenstatio- 
Den  ausrangirlcn  StolirerVsrhen  Doppelstiftapparate  hergestellt  -worden. 

Po^endorfTs  Annal.  Bd,  CXXXII.  10 


146 

Unterschiede  sind  za  gering,  als  dafs  sie  bei  der  Zeitmessung 
mittelst  des  Registrirapparates,  wo  aUerdings  der  Fall  des 
Hammers  die  eine  Marke  hervorbringt,  Bedeutung  erlangen 
könnten,  und  bei  den  Marken  der  Paraffinscheibe  handelt 
es  sich  nur  lim  die  Differenzen  ihrer  Lage. 

Zum  weiteren  Nachweise,  dafs  die  Abweichungen  in  den 
Differenzen  der  Hubzeiten  den  oben  gefundenen  Werth 
von  0,0002  See.  nicht  erheblich  übersteigen,  führe  ich  noch 
die  Lagen  der  Marken  auf  der  Paraffinscheibe  aus  einer 
anderen  der  obigen  analogen  Versuchsreihe  an;  die  Rota- 
tionsgeschvrindigkeit  der  Scheibe  war  bei  dieser  zweiten 
'Beobachtungsreihe  gröfser  als  zuvor;  die  Daner  von  300  Um- 
läufen derselben  betrug  nur  63,26  See. 

Lagen  der  Marken  der 


rechten 

Ilnkon 

Spitze 

Spitze 

DiiTcreni 

1 

349,1 

354,7 

5,6 

2 

348,0 

353,8 

5,8 

3 

349,9 

355,4 

5,5 

4 

348,4 

354,5 

6,1 

5 

349,0 

355,3 

6,3 

6 

349,6 

355,6 

6,0 

7 

349,7 

354,7 

6,0 

8 

349,2 

355,4 

6,2 

9 

350,0 

356,6 

6,6 

10 

348,1 

354,0 

5,9 

11 

346,5 

352,5 

6,0 

Der  Mittelwerth  der  Differenzen  beträgt  6,0^).  Aus  der 
zuvor  über  die  Dauer  von  300  Umdrehungen  gemachten 
Angabe  folgt  die  Zeit,  in  welcher  sich  die  Scheibe  um  1^ 
dreht,  =0,0005857  See.  Die  gröfste  Abweichung  in  den 
Differenzen  vom  Mittel  steigt  nur  auf  0,5®;  dem  entspricht 

1)  Zwischen  dieser  und  der  vorhergehenden  Versuchsreihe  liegt  ein  Zeit- 
raum von  5  Jahr,  in  welcher  Zeit  mancherlei  Aendcrungen  am  Apparat 
vorgenommen  worden  waren;  diefs  erklart  die  Abweichung  in  den  mitt- 
leren Werthen  der  DifTereneen. 
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Zdtdaoer  Ton  0,000293  See,  also  ein  nur  wenig  grö- 
fcerer  T^erth  als  zuvor. 

Udirigens  kann  in  der  letzten  Versuchsreihe  ein  Theil 
ier  Abweichuncen  auch  noch  dadurch  bewirkt  worden  seyn, 
dafs  die  ParafGnscheibe  nicht  vollständig  eben  abgedreht 
worden  ist,  sondern  am  inneren  Rande  mit  ihrer  Oberfläche 
etwas  tiefer  gelegen  hat  als  in  der  Mitte  und  am  rechten 
Rande.  Diefis  würde  wenigstens  den  Umstand  erklären, 
dafs  das  Mittel  aus  den  5  ersten  Versuchen  etwas  kleiner 
adi  darstellt,  als  aus  den  5  letzten;  bei  der  angenommenen 
Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  ParafGnringes  hätte  die 
Snke  Spitze  bei  den  letzten  fünf  Versuchen  einen  etwas 
weiteren  VVeg  zurückzulegen  gehabt,  als  bei  den  ersten 
ffin£ 

Bestimmang^  der  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Hand  anf  ein  Zeichen  eine 

Marke  za  geben  yermag. 

"Wenn  wir  auf  ein  gegebenes  Zeichen  eine  Bewegung 
mit  der  Hand  ausführen  sollen,  so  vergeht  vom  Augenblicke 
des  Eintretens  des  Zeichens  bis  zur  Vollziehung  dieser  Be- 
wegung ein  gewisser  Zeitraum,  und  es  kann  gefragt  werden, 
wie  grofs  dieser  Zeitraum  sey,  und  welche  Schwankungen 
in  diesen  Messungen  auftreten.  Ich  wende  mich  zunächst 
zur  Beobachtung  der  letzten  Frage. 

V^ie  schon  oben  S.  143  bemerkt,  konnte  durch  Umlegen 
eines  Commutators  die  Verbindung  der  beiden  Batterien 
von  je  6  Elementen  erstens  so  hergestellt  werden ,  dafs  die 
Ströme  beider  aneinandergefügt  die  Spiralen  der  beiden 
EJektromagnete  durchliefen;  zweitens  aber  auch  so,  dafis  der 
Strom  je  einer  Batterie  aus  6  Elementen  durch  die  Spiralen 
nur  je  eines  der  vor  der  Parafßnscheibe  liegenden  Elektro- 
magnete  ging.  Dabei  war  im  letzteren  Falle  die  Einriditung 
so  getroffen,  dafs  der  Schlufs  der  einen  Kette  durch  die 
Platinspitze  (Fig.  1)  U  des  am  Apparate  befindlichen  Ham- 
mers erfolgte,  während  die  andere  Kette  einen  sogenannten 
Taster,  wie  er  beim  Telegraphiren  mit  dem  Morse'schen 
Apparate  angewendet  wird,  enthielt,  und  durch  Niederdrücken 
des  Hebels  an  diesem  Taster  geschlossen  vnirde.    Der  Hann 

10* 
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mer  T  fiel  auf  ein  Metallstück  Z,  und  erzeugte  infolge  des- 
sen einen  scharfen  kurzen  Schlag;  gleichzeitig  tauchte  die 
Platinspitze  U  in  das  Quecksilber  des  Geföfses  X  und  schlofs 
dadurch  die  erste  Kette.  Auf  die  Wahrnehmung  dieses 
Schlages  durch  das  Gehörorgan  drückte  ich  mit  meiner 
cechten  Hand  den  Hebel  des  Tasters  nieder ,  und  schloCs 
dadurch  die  zweite  Kette. 

Um  stets  den  Unterschied  in  der  Hubzeit  der  beiden 
Elektromagnete  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  wurde  der- 
selbe bei  jeder  Versuchsreihe  drei  Mal  gemessen.  Gewöhn- 
Uch  bestand  eine  Versuchsreihe,  wie  ich  gleich  eine  solche 
ausführlich  mittheilen  werde,  aus  11  Messungen;  bei  der  1., 
6.,  11.  Messung  war  der  Commutator  so  gelegt,  dafs  beide 
Ketten  diu-ch  beide  Elektromagnete  gingen;  wurde  während 
die  Platinspitze  am  Hammer  ins  Quecksilber  tauchte,  der 
Hebel  des  Tasters  niedergedrückt,  so  wurde  die  ganze  Kette 
geschlossen,  und  beide  Elektromagnete  schlugen  (bis  auf  den 
Unterschied  in  ihrer  Hubzeit)  gleichzeitig.  Bei  den  Messun- 
gen 2  bis  5  incl.  7  bis  10  incl.  dagegen  schlofs  das  Fallen 
des  Hammers  die  eine  Kette  von  6  Elementen,  und  die 
Spitze  des  zugehörigen  Elektromaguets  machte  eine  Marke 
in  den  Parafiinring,  während  die  Spitze  des  anderen  Elek- 
tromaguets erst  durch  das  Niederdrücken  des  Tasters  mittelst 
der  Hand  in  Bewegung  gesetzt  wurde. 

Die  ausführUche  Mittheiluug  einer  Versuchsreihe  wird 
die  Einzelnheiten  noch  klarer  machen. 


No.  der 

Zeitpunkt  in 

Lage  der 

Marken 

Unterschied  in 

Versuche 

"Welchem  der 

der  Unken 

der  rechten 

den  Lagen  der 

Hammer  fallt 

Spitze 

Spitze 

beiden  Marken 

1 

0,17 

242,6 

236,5 

6,1 

2 

350,0 

215,1 

225,1 

3 

350,0 

196,6 

206,6 

4 

349,6 

199,3 

209,7 

5 

348,5 

195,0 

206,5 

6 

191,4 

185,0 

6,4 

7 

344,5 

164,0 

179,5 

8 

345,4 

184,5 

199,4 

9 

347,7 

188,6 

200,9 

.10 

•  347,8 

190,5 

202,7 

11 

79,84 

182,5 

186,2 

6,3 
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Aus  den  beiden  Zahlen  der  zweiten  Columne  ergiebt  sich 
ie  zu  300  Umläufen  der  Parafllinscheibe  verbrauchte  Zeit 
=  79,67  Secande. 

Die  Marken,  deren  Lage  in  der  dritten  Columne  ver- 
aidinet  sind,  wurden  mit  Ausschlufs  der  Versuche  1,  6  und 
11  durch  den  herabfallenden  Hammer  erzeugt,  während  die 
Marken  1,  6  und  11  dieser  Columne,  so  wie  sAmmtliche  in 
der  Tierten  Columne  aufgeführte  Alarken  dem  Niederdrücken 
de  Hebels  am  Taster  mit  der  Hand  ihre  Entstehung  ver- 
dv^Lten,  und  zwar  sind  die  unter  2,  3,  4,  5  und  7,  8,  9 
■hI  10  der  letztgenannten  Columne  eingetragenen  Marken 
Airdi  den  Strom  der  einen  Kette  aus  6  Elementen,  dagegen 
ie  za  1,  6  und  11  in  der  dritten  und  vierten  gehörigen 
Marken  durch  den  yereinigfen  Strom  beider  Ketten,  d.  h. 
dner  ans  12  Elementen  gebildeten  Kette,  erzeugt. 

Aus  den  Differenzen  der  No.  1,  6  und  11  in  den  ge- 
nannten beiden  Columneii  ergiebt  sich  der  Unterschied  in 
der  Habzeit  beider  Elektromagnete  im  Mittel  =6,3^;  um 
so  viel  schlägt  die  linke  Spitze  später  als  die  rechte. 

Die  Differenzen  der  übrigen  Zaiilen  der  dritten  und 
vierten  Coliunne  liefern  das  Zeitintervall  zwischen  dem  Ent- 
ftcben  des  Tones  und  des  infolge  seines  Hörens  mit  der 
Hand  auf  den  Hebel  des  Tasters  aus|;efübrten  Drucks.  Das 
Mittel  der  Differenzen  2  bis  6  ist  =212,0°;  das  Mittel  der 
Differenzen  7  bis  11  ist  =195,5":  das  Mittel  aus  allen  8 
Versuchen  also  =  203,7".  Da  nun  die  Hubzeit  des  linken 
Elektromagnels,  der  dunth  das  Fallen  des  Hammers  in  Be- 
wegung gesetzt  ist,  um  6,3"  gröfser  ist,  so  ist  das  vorste- 
hende Mittel  um  diesen  Betrag  zu  erhöhen,  so  dafs  das  mitt- 
lere ZeitinterTall  zwischen  dem  Entstehen  des  Tones  und 
dem  ausgelebten  Drucke  der  Hand  durch  eine  Drehung  der 
Parafiinscheibe  um  210,0^  gemessen  vrird.  Mit  Rücksicht 
auf  die  zuvor  genannte  Unilaufszeit  von  300  Rotationen 
entspricht  eine  Drehung  von  V  der  Scheibe  0,0007374  See. 
Die  Abweichungen  der  einzelnen  Versuche  von  dem 
obigen  Mittel  betragen: 
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n  No. 

in  Graden 

in  Zeit 

2 

+  21,4« 

+  0,015ß  See. 

3 

+   2,9 

-F  0,0021    » 

4 

+   6,0 

+  0,0041    » 

5 

+   2,8 

+  0,0021    >» 

7 

—  24,2 

—  0,0178    » 

8 

-    4,6 

—  0,0034    » 

9 

-    2,8 

—  0,0021    » 

10 

-    1,0 

—  0,0007    » 

Die  gröfiBte  Abweichung  eines  einzelnen  Yersudis  vom 
Mittel  steigt  hiemach  bis  0,0178  Seconde,  erreicht  also  noch 
nicht  den  Werth  von  0,02  See. 

Bei  einer  anderen  ähnlichen  Versuchsreihe,  wobei  der 
Hammer  nicht  auf  ein  Platinblech,  sondern  auf  eine  Metall- 
glocke schlug,  aber  ebenfalls  einen  kurzen  und  scharfen  Ton 
erzeugte,  betrug  das  Maximum  der  Abweichung  eines  Ver- 
suches vom  Mittel  aus  8  Versuchen  0,01409  See. 

Aehnliche  Resultate  gaben  andere  Versuchsreihen,  so  dafs 
ich  also  behaupten  darf,  dafs  ich  bei  gehöriger  Aufinerksam- 
keit  und  Uebung  innerhalb  einer  Schwankung  von  nodi 
nicht  0,02  See.  auf  das  Hören  eines  scharfen,  kurzen  Schla- 
ges oder  Tones  ein  Zeichen  mit  der  Hand  (durdi  Druck) 
zu  geben  vermag. 

Bestimmang  der  Zeit,  welche  zwischen  der  Eotstehimg  eines  Tones  und 
einem  infolge  der  Wahrnehmung  desselben  mittelst  der  Hand  ausgeübten 

Drucke  Terfliefst. 

Nicht  blofs  mit  Rticksicht  auf  die  Physiologie,  sondern 
auch  mit  Rticksicht  auf  physikalische  Untersuchungen  sowie 
auf  die  praktische  Astronomie  ist  die  Beantwortung  der 
Frage:  welche  Zeit  vergeht  zwischen  dem  Eintreten  einer 
Erscheinung  und  eines  unmittelbar  nach  ihrer  Wahmehmong 
mittelst  eines  Druckes  der  Hand  gegebenen  Zeichens,  von 
Interesse.  Ich  will  zunächst  die  Frage  beantworten,  wie 
grofs  dieser  Zeitraum  werde,  wenn  ein  scharfer  kurzer  Schlag 
oder  Ton  mittelst  des  Gehörs  wahrgenommen  wird. 

Die  bereits  in  dem  vorhergehenden  Abschnitte  ausführ- 
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iidi  mitgetheilte  YerBuchsreihe  kann  sofort  zur  Lösung  der 
betreffenden  Frage  benutzt  werden.  Der  herabfallende  Harn- 
■er  schloCs  möglichst  genau  in  dem  Augenblicke,  wo  er  auf 
das  Bledi  auftraf,  durch  das  Eintauchen  der  Platinspitze  U 
ffl  das  Quecksilber  X  die  Kette  des  linken  EUektromagnets. 
Dim  jedoch  bei  dem,  wenn  auch  nur  geringen,  doch  stets 
Torhandenen  Zurückspringen  des  Hammers  eine  neue  Oeff- 
mmg  der  Kette  infolge  eines  Heraustretens  der  Platinspitze 
ans  dem  Quecksilber  nach  dem  ersten  Eintauchen  unmöglich 
m  machen,  mufste  die  Platinspitze  ein  wenig  früher  die 
Quecksilberfläche  berühren,  als  der  Hammer  die  metallische 
Unterlage  (ein  auf  ein  Kupferstück  gelöthctes  Platinstück) 
erreichte.  Infolge  dieses  Umstandes  wird  der  nachher  zu 
cnnittelnde  Zeitunterschied  etwas  zu  grofs  gefunden,  indefs 
ist  der  Fehler  nur  unbedeutend;  übrigens  läfst  er  sich,  wie 
idi  sogleich  zeigen  werde,  durch  eine  geringe  Aenderung 
des  Apparates  bestimmen  und  in  Rechnung  ziehen. 

Sehen  wir  zunächst  von  ihm  ab,  d.  h.  nehmen  an,  dafs 
die  Kette  des  linken  Elektromagnets  in  demselben  Augen- 
blicke geschlossen  werde,  in  welchem  der  fallende  Hammer 
das  untergelegte  Blech  trifft,  so  lehrt  die  Versuchsreihe  des 
vorhergehenden  Abschnittes,  dafs  zwischen  der  Entstehung 
des  Tones  und  der  unmittelbar  darauf  ausgeführten  Druck- 
bewegung im  Mittel  eine  Zeit  verfliefst,  welche  bei  der 
S.  149  angegebenen  Rotationsgeschwindigkeit  einem  Lagen- 
nnterschiede  der  Marken  von  210,0^  entspricht.  Da  nun 
!•  =  0,0007374  See.  ist,  so  betragen  210,0^  0,1549  See. 

Das  Ohr  stand  bei  den  betreffenden  Versuchen  um 
0,6  Meter  von  dem  Orte  der  Erzeugung  des  Schalles  ab. 
Um  den  Weg  von  0,6  Meter  zu  durchlaufen,  bedarf  die 
Schallbewegung  0,0018  See.  Wird  dieser  Werth  von 
0,1549  See.  abgezogen,  so  bleiben  0,1531  See.  Dieses  Zeit- 
intervall verfiofs  also,  bevor  ich  im  Stande  war,  auf  die 
Wahrnehmung  eines  Tones  durch  den  Druck  mit  der  Hand 
ein  Zeichen  zu  geben. 

Zuvor  wurde  erwähnt,  dafs  die  Platinspitze  ein  wenig 
früher  die  Quecksilberfläche  erreicht  hat,  als  der  Hammer 
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seine  metallische  Unterlage.  Der  Unterschied  betrug  dem 
Räume  nach  ungefähr  ^  Millimeter.  Die  infolge  des  Falles 
des  Hammers  erzeugte  Marke  entsteht  also  etwas  früher  als 
der  Ton.  Es  ist  leicht,  mittelst  des  Apparates  selbst  die 
zwischen  dem  Eintauchen  der  Platinspitze  in  das  Quecksil- 
ber und  dem  Aufschlagen  des  Hammers  verflossene  Zeit  zu 
messen. 

Zu  diesem  Behufe  wurde  anstatt  des  gläsernen  mit 
Quecksilber  gefüllten  Gefäfses  X  ein  hölzernes  angebracht, 
das  durch  eine  Glaswand  in  zwei  getrennte  Hälften  geschieden 
war,  und  die  bisher  augewandte  eine  Platinspitze  durch  zwei 
mittelst  Elfenbein  von  einander  isolirte  Platinspitzen  ersetzt. 
Die  Anordnung  der  Leitung  war  weiter  dergestalt  getrofiEen, 
dafs  beim  Herabfallen  des  Hammers  von  den  beiden  Spitzen 
je  eine  in  das  Quecksilber  der  einen  Hälfte  des  hölzernen 
Gefäfses  eintauchte,  und  dadurch  je  eine  der  beiden  mit  den 
Elektromagneten  in  Verbindung  stehenden  Ketten  schlofs. 
Die  Platinspitzen  wurden  nun  z.  B.  in  einem  Versuche  so 
gestellt,  dafs  die  eine  noch  ungefähr  1""°  oberhalb  der  unter 
ihr  befindlichen  Quecksilberiläche  stand,  während  die  andere 
Spitze  in  das  Quecksilber  auf  ihrer  Seite  so  eben  eintauchte. 
Der  Schlufs  der  zu  der  letztern  Spitze  gehörigen  Kette  er- 
folgte also  so  viel  früher,  als  ^e  andere  Spitze  Zeit  ge- 
brauchte, um  bei  ihrem  Fallen  das  bis  zur  Berührung  des 
Quecksilbers  noch  fehlende  Millimeter  zurückzulegen.  Durch 
Stellung  des  S.  143  er^vähnten  Commutators  in  die  eine 
Lage  konnte  der  Unterschied  in  der  Hubzeil  der  beiden 
Elektromagnete,  und  durch  Stellung  in  die  andere  Lage  der 
Unterschied  der  Zeitpunkte  des  Eintauchens  gemessen  wer- 
den. Wurden  diese  letzteren  Messungen  mit  Rücksicht  auf 
den  gefundenen  Unterschied  der  Hubzeiten  corrigirt,  so  er- 
gab sich  in  der  angedeuteten  Versuchsreihe  ein  Zeitunter- 
schied von  0,003432  See, 

Um  den  Einflufs  des  zu  frühen  Eintauchens  bei  den  frü- 
heren Versuchen  auszuscheiden,  wird  es  also  hinreichen,  die 
Hälfte  der  vorstehenden  Angabe  von  dem  oben  erhaltenen 
Werthe  0,1531  See.  abzuziehen,  so  dafs  mithin  genauer  die 
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Zeit,  welche  in  der  obigen  Versuchsreihe  für  mich  im  Mittel 
Böthig  war,  um  nach  dem  Anlangen  des  Schalles  an  mein 
Ohr  eine  Bewegung  mit  der  Hand  auszuführen,  0,1514  See. 
betrag. 

Mit  dem  vorstehenden  Werthe  stimmen  die  Mittel  an- 
derer Versuchsreihen  nahe  überein;  so  gab  z.  B.  eine  \  Jahr 
früher  ausgeführte  Versuchsreihe  nach  Anbringung  der  nö- 
thigen  Correctionen  für  die  Entfernung  des  Ohres  von  der 
Erzeiigungsstelle  des  Schalles  und  des  etwas  zu  frühen  Ein- 
tancbens  der  Platinspitze  den  Werth  0,1452  See.  Von  zwei 
ein  Jahr  zuvor  an  demselben  Nachmittage  ausgeführten  Ver- 
sachsreihen lieferte  die  eine  den  Werth  0,1551  See 

Das  Mittel  aus  allen  4  Messungen  beträgt  0,1505  See- 
Die  Abweichungen'  der  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  gefun- 
denen einzelnen  Werthe  vom  Mittel  erreichen,  wie  man 
sieht,  nicht  0,01  See 

Bei  den  vorstehenden  Beobachtungen  war  der  erzeugte 
Schlag  kurz,  scharf  und  ziemlich  laut.  Verliert  er  diese 
Eigenschaften,  so  wird  die  Zwischenzeit,  in  welcher  ich  mit 
der  Hand  die  Druckbewegung  auszuführen  vermag,  im  Mittel 
)e  nach  den  Umständen  0,01  bis  0,03  See  grtffser. 

Eine  solche  Vergröfserung  trat  z.  B.  ein,  als  ich  den 
Hammer,  um  das  Zurückspringen  zu  vermeiden,  auf  einen 
Wachsklumpen  fallen  liefs^):  oder,  wie  wir  später  sehen 
werden,  als  der  Schall  durch  Entfernung  von  seinem  Ent- 
stehungsorte geschwächt  wurde. 

In  Versuchsreihen,  bei  welchen  mehrere  meiner  an  Aus- 
führung von  Versuchen  gewöhnten  Bekannten  den  Hebel 
des  Tasters  nach  Wahrnehmung  des  Falles  des  Hammers 
niederdnickten,  erhielt  ich  etwas  gröfsere  Zahlen  als  meine 
eigenen  Bewegungen  ergaben;  aber  auch  hierbei  stellte  sich 
für  jeden  derselben  ein  gewisser  Mittehverth  heraus. 

In  drei  von  einem  meiner  Freunde  unmittelbar  nach  ein- 

1)  Bei  dem  Geräusche  der  ruin  Ilelricbo  der  Sriieibe  und  des  Papierstrei- 
frns  im  Registiirnppnrate  dienenden  Radci  werke,  so  wie  bei  den  Secun- 
denicblügen  des  einen  KlektroiuAgncts  in  Icl/.terem  hatle  man  Muhe  den 
Fall  des  Uammcrj»  auf  das  Wachs  zu  hören. 
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ander  angestellten  Versuchsreihen  erbielt  ich  z.  B.  filr  die 
einzelnen  Yersuchsreihea  die  Mittelwerlhe  (bereits  comgirt 
wie  oben)  0,1855,  0,1849  und  0,1961  See;  wobei  die  Ab- 
weidiimgen  der  einzelneo  Mcssungeu  von  ihrem  Mittel  noch 
0,05  See.  etwas  überstiegen. 

In  drei  ahnlichen  von  einem  anderen  Freunde  au^eßibr- 
ten  Versudisreihen  ergab  sich  der  Mittelwerth  der  drei  Ver- 
suchsreiben 0,1796,  0,1672  und  0,1774,  wobei  die  Abwei- 
chungen der  einzelnen  Messungen  von  ihrem  Mittel  ebenfalls 
bis  0,05  See.  stiegen. 

In  einer  ersten  von  einem  jungen  MSdchen  ausgeführten 
Versncbsreihe  stieg  der  Mittelwerth  der  zwischen  dem  An- 
treffen des  Schalles  an  das  Ohr  und  der  Ausfahrung  einer 
Druck bewegung  durch  die  Hand  verflossenen  Zeit  bis 
0,2528  See;  io  einer  kurz  darauf  ausgeführten  sank  er,  wahr- 
scheinlich infolge  der  erlangten  XJebung,  bis  auf  0,2265  See. 
Dafs  diese  Verringerung  in  der  That  eine  Folge  der  durch 
die  erste  Versuchsreihe  erlangten  Uebung  war,  dflrfte  auch 
aus  dem  Umstände  sich  ergeben,  dafs  die  Abweichungen  der 
einzelnen  Messungen  vom  Mittel  in  der  ersten  Versuchs- 
reihe bis  0,0554  See.,  dagegen  tu  der  zweiten  nur  bis 
0,0363  See,  stiegen.  Bei  einer  Wiederholung  der  Versuche 
nach  Jahresfrist  ergab  sich  eben&lls  wieder  ein  Zeitintervall 
von  0,2246  See 

In  einer  von  einer  älteren  Dame  ausgeführten  Versuchs- 
reihe betrug  der  Mittelwerth  0,2680  See,  wKhrend  die  Al>- 
wdt^ung  vom  Mittel  bis  0,0532  See  stiegen. 

Bei  ungeübten  Beobachtern  darf  man  erwarten,  dafe  im 
Allgemeinen  die  gröfsten  Abweichungen  der  dnzelnen  Ver 
suche  vom  Mittel  auf  Seile  der  größeren  Intervalle  liegen 
werden,  was  sich  auch  durch  die  Beobachtungen  bestätigt. 
Bei  meinen  eigenen  Messungen  sind  die  Maxima  der  Abwei- 
diungen  der  einzelnen  Versuche  vom  Mittel  im  positiven 
und  negativen  Sinne  gewähnlich  ziemlich  gleich,  und  das 
ainolute  Maximum  liegt  bald  auf  der  positiven  bald  auf  der 
negativen  Seite 

Zur  Benrtbeilung  der  vorstehenden  Resultate  scheint  mir 
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die  BemolnDg  nicht  tiberflüssig,  dafis,  wenn  audi  zwisdien 
den  Schlägien  des  Hammers,  je  nach  der  Rotationsgeschwin* 
digleit  der  Scheibe,  eine  Zeit  von  7  bis  14  Seconden  yer- 
gjogy  man  doch  wenigstens  eine  ungefähre  Erwartung  des 
Augenblickes  hatte,  in  welchem  der  Schlag  erfolgen  witrde. 
EntBtdit  ein  Schlag  völlig  unerwartet,  so  wird  die  Zwischen- 
zeit zwischen  seiner  Ankunft  am  Ohre  und  dem  Drucke  der 
Hand  ddierlich  etwas  vergröfsert  werden. 

Bestimmaog  des  Zeitraumes  zwischen  dem  Aufblitzen  eines  Lichtes  und 

dem  Ausüben  eines  Druckes  mit  der  Hand. 

Es  wurden  zwei  verschiedene  Yorriditungen  construirt, 
mittelst  deren  in  dem  Augenblicke,  wo  eine  gegen  den  hellen 
Himmel  gerichtete,  aber  für  gewöhnlich  von  einem  schwar- 
zen Schirme  bedeckte  Spalte  plötzlich  durdi  Niederdrücken 
eines  Hebels  frei  wurde,  der  Schlufs  der  einen  Kette  aus 
6  Elementen  eintrat.  Ich  beobachtete  aus  der  Entfernung 
von  einigen  Fufsen  den  Ort  der  Spalte,  und  übte  sofort 
nadi  dem  Wahrnehmen  der  hellen  Lichtlinie  einen  Druck 
auf  den  Hebel  des  sogenannten  Tasters  aus,  um  hierdurch 
die  Kette  der  6  übrigen  Elemente  zu  schliefsen.  Es  wurden 
auch  )etzt  wieder  in  jeder  Versuchsreihe  11  Messungen  ge- 
macht, und  ebenso  wie  früher  die  1.,  6.  und  11  Messung 
durch  geeignete  Stellung  des  S.  143  erwähnten  Commuta- 
tors  zur  Bestimmung  des  Unterschiedes  in  der  Hubzeit  der 
beiden  Elektromagnete  benutzt.  Ich  führe  in  dem  Folgen- 
den gleich  die  Mittelwerthe  aus  den  8  übrigen  Beobaditun- 
gen,  bei  denen  die  eine  Kette  durch  Niederdrücken  des  He- 
bels am  Taster  geschlossen  wurde,  an.  Das  Niederdrücken 
des  Hebels,  welcher  die  Spalte  öffnete,  geschah  durch  einen 
Gehülfen,  und  zwar  stets  einige  Secunden  nach  dem  Herab- 
fallen des  Hammers;  das  Oeffhen  der  Spalte  erfolgte  also 
nicht  ganz  unerwartet,  sondern  war  durch  den  Schlag  des 
Hammers  angekündigt.  Um  nicht  den  Schlag  des  durch 
das  Oeffnen  der  Spalte  in  Thätigkeit  gesetzten  Elektromag- 
nets  zu  hören,  und  etwa  durch  diesen  Schlag  zum  Nieder- 
drücken des  Hebels  am  Taster  verleitet  zu  werden ,  hatte 
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ich  meine  Ohren  so  mit  Baumwolle  verstopft,  dafs  ich  den 
Schlag  dieses  Elektromagnets  nicht  mehr  hören  könnte,  währ 
rend  der  lautere  Schlag  des  fallenden  Hammers  noch  hin- 
reichend wahrnehmbar  blieb.  Diese  Vorsicht  war  durch  den 
wohl  nicht  erwarteten  Umstand  geboten,  dafs  die  Zeit,  wel- 
che nach  dem  Sehen  eines  Vorganges  veriliefet,  bevor  ich 
mit  der  Hand  eine  Druckbewegung  auszuführen  vermag, 
nicht  unerheblich  gröfser  ist  als  diejenige,  welche  zwischen 
dem  Anlangen  eines  Schalles  an  dem  Ohre  und  einer  infolge 
dessen  ausgeführten  Druckbewegung  verfliefet 

Die  folgenden  Beobachtungen  wurden  zu  sehr  verschiede- 
nen Zeiten  gemacht.  Die  erste  Columne  enthält  die  zwi- 
schen dem  OefEuen  der  Spalte  und  der  Druckbewegung 
verflossene  Zeit  im  Mittel  aus  je  8  Versuchen,  während  in 
der  zweiten  Columne  sich  die  gröfste  Abweichung  in  jeder 
Reihe  von  diesem  Mittel  verzeichnet  findet: 


1. 

0,2127  See. 

0,0718  See. 

2. 

0,2195  » 

0,0449  » 

3. 

0,2013  » 

0,0173  » 

4. 

0,2139  » 

0,0687  » 

5. 

0,1762  » 

0,0176  » 

Die  drei  ersten  Versuchsreihen  waren  mit  dem  einen, 
die  beiden  letzten  nach  Jahresfrist  mit  einem  anderen  Ap- 
parate ausgeführt  worden.  Das  Mittel  aus  den  5  Werthen 
der  ersten  Columne  beträgt  0,2057  See,  ist  also  erheblich  grö- 
fser, als  der  entsprechende  Werth  im  vorigen  Abschnitt 
0,1505  See  Aufserdem  ist  auch  die  Unsicherheit  einer  ein- 
zelnen Beobachtung  viel  gröfser  beim  Sehen  als  beim  Hören; 
sie  kann,  wie  man  sieht,  ber  mir  unter  ungünstigen  Umstän- 
den selbst  bis  0,07  See  steigen. 

Man  könnte  vielleicht  den  Einwand  machen,  dafs  die 
Versuche  in  der  bisherigen  Form  nicht  recht  vergleichbar 
seyen  mit  den  im  vorigen  Abschnitte  behandelten,  indem  der 
Eindruck  des  hellen  Himmellichtes  nicht  stark  genug  gewesen 
sey,  obwohl  derselbe,  wie  ich  bemerken  mufs^  auf  dem 
schwarzen  Grunde  des  Schirmes,  welcher  die  Spalte  umgab, 
sehr  grell  hervortrat.     Um  diesen  Einwand  zu  entkräften: 
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liefs  ich  das  Lichtzeichen  auf  andere  Weise  geben.  An 
einem  sogenannten  Taster  wurde  eine  Einrichtung  in  der 
Art  angebracht,  dafs  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  durch 
das  Niederdrücken  des  gewöhnlichen  Hebels  die  eine  Kette 
aus  6  Elementen  geschlossen  wurde,  eine  aus  mehreren  Ele- 
menten (Zink-,  Kohle-,  Salpetersäure)  bestehende  Kette  ge- 
öffnet wurde.  Der  Strom  dieser  letzteren  Kette  durchlief 
die  innere  Rolle  eines  starken  Inductionsapparates;  im  Au- 
genblicke des  Oeffnens  eitstand  in  der  äufsem  Spirale  des- 
selben ein  Induclionsstrom,  der  zwischen  zwei  vor  meinen 
Augen  befindlichen  Spitzen  als  Funken  überging.  Sofort  nach 
dem  Wahrnehmen  dieses  Funkens  drückte  ich  den  Hebel 
des  bereits  früher  gebrauchten  Tasters,  welcher  die  aus  den 
6  anderen  Elementen  bestehende  Kette  schlofs,  nieder.  Ich 
fand  die  Zeit  zwischen  dem  Schlüsse  der  ersten  Kette  (mit 
dem  wir  wohl  für  die  hier  nöthige  Genauigkeit  die  Entste- 
hung des  Inductionsfuukens  gleichzeitig  setzen  dürfen),  und 
zwischen  dem  Schlüsse  der  zweiten  Kette  in  zwei  Versuchs- 
reihen 0,2268  und  2447  See. 

In  einer  von  einem  jungen  Mädchen  ausgeführten  Ver- 
suchsreihe betrug  der  Zeitraum  zwischen  dem  Oefihen  der 
Lichtspalte  und  der  Druckbewegung  durch  die  Hand 
0,2525  See.  (gröfste  Abweichung  vom  Mittel  0,0196  See), 
während  in  einer  anderen  bald  darauf  ausgeführten  Ver- 
suchsreihe über  die  Zeit  zwischen  dem  Anlangen  eines 
Schalles  am  Ohre  und  dem  mit  der  Hand  ausgeübten  Drucke 
nur  0,2246  See.  (gröfste  Abweichung  vom  Mittel  0,0536  See) 
erhalten  wurden. 

Im  Allgemeinen  dürfte  also  wohl  die  Behauptung  als 
richtig  gelten,  dafs  der  Zeitraum  zwischen  dem  Wahrnehmen 
einer  Erscheinung  und  dem  Ausführen  einer  Druckbewegung 
mit  der  Hand  kürzer  ausfallt,  wenn  die  betreffende  Erschei- 
nung mittelst  des  Ohres  als  wenn  sie  mittelst  des  Auges  auf- 
gefafst  wird.  Die  äufseren  Verhältnisse,  unter  welchen  die 
mitgetheilten  Versuche  ausgeführt  wurden,  kann  man  inso- 
fern als  einander  entsprechend  betrachten,  als,  während  auf 
das  Auge  zerstreutes  Tageslicht  einwii:kte,  das  Ohr  dem  fort- 
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währaiden  Getöse  der  umlaufenden  Räderwerke,  so  wie  den 
harten  Secundenschlägen  desRegistrirapparates  ausgesetzt  war. 

Bestimmung  der  Zeit  zwischen  einem  aaf  den  rechten  Vorderarm  aus- 
geübten Drucke  und  der  nach  Wahrnehmung  desselben  mit  der  Hand 
dieses  Armes  ausgeführten  Druckbewegung. 

Es  schien  mir  nicht  ohne  Interesse  zu  sejn,  mit  den  bei- 
den im  Vorstehenden  angegebenen  Zeiträumen,  welche  zwi- 
schen der  Einwirkung  eines  Vorganges  auf  das  Gesicht  oder 
Gehör  und  zwischen  der  Ausführung  einer  Druckbewegnng 
durch  die  Hand  verfliefsen,  denjenigen  zu  vergleidien,  wel- 
cher zwischen  dem  Eindrucke  eines  mäfsig  starken  Schlages 
auf  den  Arm  und  einer  infolge  dieser  Empfindung  ausge- 
führten Druckbewegung  verläuft 

Um  derartige  Messungen  ausführen  zu  können,  befestigte 
ich  mittelst  Kupferdrähten  ein  Platinblech  auf  meinem  rech- 
ten Unterarme;  durch  einen  von  einem  Gehülfen  mittelst 
einer  massiven  Messingkugel  auf  dieses  Blech  ausgeführten 
Schlag  oder  Stofs  wurde  die  eine  aus  6  Elementen  beste- 
hende Kette  geschlossen,  während  ich  durch  die  rechte  Hand 
sofort  nach  der  Empfindung  dieses  Schlages  die  Kette  zu 
schliefsen  suchte.  Der  Schlag  war  stets  einige  Zeit  nach 
dem  Niederfallen  des  Hammers  T  gegeben,  so  da&  er  nicht 
völlig  unerwartet  kam. 

In  einer  ersten  Versuchsreihe  erhielt  ich  den  Zeitraum 
zwischen  dem  Schlage  und  dem  durch  meine  Hand  ausge- 
führten Drucke  =s  0,1475  See  (gröfste  Abweichung  vom 
Mittel  0,0368  See),  in  einer  zweiten  unmittelbar  darauf  aus- 
geführten =  0,1614  See  (gröfste  Abweichung  0,0528  See). 
Nach  Verlauf  eines  Jahres  erhielt  ich  bei  einem  anal<%en 
Verfahren  jenen  Zeitraum  =0,1548  See  (gröfste  Abweichung 
0,0635  See). 

Das  Mittel  aus  allen  drei  Versuchsreihen  beträgt  0,1546 
See,  weicht  also  nur  wenig  von  dem  oben  S.  153  für  die 
Ausführung  einer  Druckbewegung  nach  dem  Hören  angege- 
benen Mittel  ab;  dagegen  ergab  sich  die  Unsicherheit  der 
einzelnen  Messungen  gröfser. 
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Bei  einer  von  einem  jungen  Mädchen  ausgeführten  ana- 
logen Yersuchsreilie  betrug  der  Zeitraum  zwischen  dem 
Schlage  auf  den  Arm  und  dem  mit  der  Hand  ausgeübten 
Drucke  0,2003  See.  ( gröfste  Abweichung  vom  Mittel  0,0615 
See),  während  einige  Tage  zuvor  der  Zeitraum  zwisdien 
dem  Hören  und  dem  Drucke  (S.  154)  0,2246  See  gefunden 
worden.  Während  für  mich  die  beiden  Zeiträume  sich 
nahe  gleich  ergeben  hatten,  war  in  dem  letzten  Falle  die 
Zeit  für  Ausfiihrung  einer  Druckbewegung  nadi  einem 
Schlage  auf  den  Arm  etwas  kleiner  als  nach  dem  Hören 
eines  kurzen  scharfen  Tones. 

Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft. 

Bisher  sind  zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Schalles  stets  gröfsere  Distanzen  benutzt  worden. 
Die  Genauigkeit  in  der  Zeitmessung,  weldhe  der  zu  den 
vorstehenden  Versuchen  angewandte  Apparat  gestattet,  so 
wie  die  bei  hinreichender  Uebung  eintretende  exacte  Aus- 
fühmng  einer  Druckbewegung  mittelst  der  Hand  nach  dem 
Hören  eines  kurzen  Schlages  lassen  erwarten,  dafs  es  mög- 
lich seyn  werde,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Sdial- 
les  auch  bei  Verwendung  mäfsiger  Distanzen  mit  einer  den 
bisherigen  Bestimmungen  nicht  nachstehenden  Genauigkeit  zu 
messen. 

Die  gröfste  innerhalb  der  Räume  des  physikalischen  Ca- 
binets  der  hiesigen  Universität  zur  Verfügung  stehende  Di- 
stanz, auf  welche  solche  Versuche  ausgeführt  werden  konn- 
ten, betrug  25,76  Meter,  und  ich  habe  den  Versuch  gemacht, 
aus  der  Verbreitung  des  Schalles  auf  diese  Entfernung  hin 
seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  bestimmen. 

In  die  Bahn  jeder  der  aus  6  Elementen  bestehenden  gal- 
iranischen Ketten  wurden  zwei  gegen  27  Meter  lange  m&Cdg 
starke  Kupferdrähte  eingeschaltet  und  parallel  neben  einan- 
der auf  dem  Fufsboden  von  dem  zur  Zeitmessung  dienenden 
Apparate,  der  an  dem  einen  Ende  jeder  Distanz  von  25,76 
Meter  stand,  durch  mehrere  Zimmer  hindurch  bis  zu  dem 
andern  Ende  derselben  hingeleitet.    Die  beiden  Drähte,  wel- 
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che  in  die  durch  den  Fall  des  Hammfers  zu  schliefsende  Kette 
eingeschaltet  waren,  wurden  unmittelbar  mit  iluren  Enden 
verknüpft,  während  die  Elnden  der  beiden  Drähte  in  der 
anderen  Kette  mit  einem  eben  solchen  Taster  (Schldssel) 
verbunden  wurden,  wie  er  bereits  immittelbar  neben  dem 
Räderwerke  in  eben  diese  Kette  eingeschaltet  war.  Wäh- 
rend der  Messungen  selbst  wurde  der  Hebel  des  einen  dieser 
beiden  Taster  durch  angehängte  Gewichte  niedergedrückt 
erhalten,  so  dafs  das  Niederdrücken  des  Hebels  an  dem  an- 
deren den  Schlufs  der  Kette  bewirkte.  Ich  ziehe  es  im  vor- 
liegenden Falle  vor,  die  einzelnen  Messungen  selbst  mitzu- 
theilen,  damit  Jeder  sich  leichter  eine  klare  Einsicht  in  die 
auf  diesem  Wege  zu  erzielende  Genauigkeit  verschaffen 
könne. 

Eine  erste  Versuchsreihe  führte  ich  auf  diese  Weise  aus, 
dafs  der  Hebel  des  25,76  Meter  vom  Zeitmessungsapparate 
entfernten  Tasters  durch  Gewichte  geschlossen  gehalten 
wurde,  während  ich  unmittelbar  nach  dem  Schlage  des  Hann 
mers  den  Hebel  des  neben  dem  Räderwerke  betindlichen 
Tasters  niederdrückte;  das  Ohr  stand  dabei  von  der  Schall- 
quelle um  0,6™  ab.  Rei  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde 
umgekehrt  der  letztere  Taster  durch  angehängte  Gewichte 
geschlossen  gehalten,  während  ich  in  25,76  Meter  Entfernung 
nach  Wahrnehmung  des  Schalles  den  Hebel  des  dort  be- 
fmdlichen  Tasters  niederdrückte.  Eine  dritte  Versuchsreihe 
glich  genau  der  ersten,  eine  vierte  der  zweiten.  Wie  früher 
S.  149  beschrieben  y  wurde  auch  jetzt  in  jeder  Reihe  der 
1.,  6.  und  11.  Versuch  zur  Restimmung  des  Unterschiedes 
in  der  Hubzeit  der  beiden  Hebel  benutzt,  und  darnach  der 
Winkelabstand  der  durch  das  Niederfallen  des  Hammers 
und  der  durch  die  Druckbewegung  meiner  Hand  erzeugten 
Marken  corrigirt.  « 
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1.  VcTiurhyfihe     2;  Yersuclareibe     3.  Veriucloreikc    4.  YGriuckfreihe 
Dauer  von  300  Umlauren  der  Scheibe 


92,39  J 

See. 

107,66  See. 

81,82  See. 

102,28  See. 

•■ 
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212,8* 

0,1821 

291,1*  0,2903 

—          — 

264,9* 

0,2510 

167^ 

0,1435 

268,4    0,2617 

220,7*  ai672 

237,9 

0,2254 

187,8 

ai607 

252,5    0,2518 

214,0    0,1621 

232,4 

0,2201 

187,7 

0,1606 

224,5    0^239 

208,0    0,1576 

229,1 

0,2170 

186,7 

0,1413 

219,5    0,2189 

221,4    0,1675 

261,1 

0,2474 

170,5 

0,1459 

232,5    0,2319 

188,9    0,1431 

233,5 

0,2212 

166,7 

0,1426 

226,1    0,2255 

192,7    0,1460 

— 

— 

176.4 

ai508 

-»)       - 

222,0    ai682 

— 

— 

Mittel  179,8*  0,1534     244,1»  0,2434      209,7''  0,1588      243.1*  0,2303. 

Das  Mittel  aus  der  1.  und  3.  Versuchsreihe  ist  =0,1561 
See;  das  MiUel  aus  der  2.  uud  4.  Reihe  aber  =0,2368 
See*  Die  Differenz  beider  beträgt  0,0807  Secunden.  Dieser 
Zeftreum  ist  also  zur  Fortpflanzung  des  Schalles  durch  einen 
Raun  von  15,76  —  0,6  es  25,16  Meter  verbraucht  worden. 

Die  Temperatur  zur  Zeit  der  Beobachtungen  betrug 
in  den  Zimmern  14,1®  R.  Nehmen  wir  die  Fortpflanzungs- 
geackwindigkeit  des  Schalles  bei  W  ob  332,2  Meter,  so  würde 
sie  bei  14,r  R.  oder  17,6<' C.  342,7  Meter  betragen,  und 
der  Schall  zum  Durchlaufen  eines  Raumes  von  25,16  Meter 
eine  Zeit  von  0,0734  See.  gebrauchen.  Die  vorstehenden 
Messungen  ergaben  0,0807  See,  also  einen  um  0,0073  See 
zu  hohen  WertL 

So  gering  diese  Abweichung  auch  ist,  so  scheint  sie  mir 
doch  durch  einen  besondem  Umstand  bewirkt  worden  zu 
sejn.  Schon  oben  S.  153  ist  bemerkt  worden,  dais  bei  we- 
niger harten  und  kurzen  Schlägen  die  seitens  der  Hand  aus- 
geführte  Druckbewegung  etwas  später  «rfolgt;  da  nun  bei 
den  vorstehenden  Messungen  der  Schall  auber  durch  den 
Abstand  noch  besonders  durch  den  Umstand,  dafs  er  durch 
Oeffnungen  dreier  Thtiren  hindurchgehen  mufste,  sehr  ge- 

1)  Wo  die  Zahlen  fehlen,  halle  die  Spitze  drs  einen  HcbfU  dir  Paraffin- 
flSche,  die  wahrscheinlich  keine  absolut  genaue  E^ne  gewesen  war,  nicht 
nrächt. 

Poggendortfs  Annal.  Bd.  GXXXII.  H 


182 

schwächt  wurde,  so  dfirfte  die  im  Schall  eingetretaie  Ter. 
ändenmg  eine  geringe  Verspätung  der  Druckbewegung  ver- 
anlafst  haben.  Dafür  spridit  auch,  da&  für  andere  Beob- 
achter bei  gleichen  Versuchen  ebenfalls  eine  etwas  m  gro- 
fse  Zeit  sich  herausstellte.  So  ergab  sich  t.  B.  als  Hr.  Dr. 
Zöllner  einen  dem  yorigen  analogen  Versuch  ausführte, 
die  Zeit  zwischen  dem  Falle  des  Hammers  und  dem  Nieder- 
drücken des  Hebels  am  Taster,  als  er  0,94  Meter  von  der 
Erzeugungsstelle  entfernt«, war,  im  Mittel  in  einer  Versocfas- 
reihe  as  0,1698  See.  und  in  einer  zweiten  ss  0,1612  See, 
während  für  dieselbe  Zeit  in  dem  Abstände  von  25|67  Met. 
in  einer  Versuchsreihe  0,2496  See  und  in  einer  zweiten 
0,2363  See.  erhalten  wurden.  Die  Differenz  der  Mittd  be- 
trägt hiernach  0,0774  See. 

Bei  diesen  Messungen  war  die  Temperatur  der  Luft 
21''  C;  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  wflrde  also  344,7 
Meter  betragen  haben,  und  zum  Durchlaufen  eines  Bmmes 
von  24,82  Meter  würden  0,0720  See  erforderlich  {;ewe8en 
seyn.  Die  Differenz  zwischen  dem  beobachteten  ViTerthe 
0,0774  und  dem  berechneten  beträgt  also  0,0054  See,  und 
zwar  ist  wieder  der  beobachtete  Werth  um  dietoi  Beirag 
gröfser  als  der  berechnete. 

Ich  habe  im  Vorstehenden  die  von  Moll  im  Jahre  1S28 
gefundene  Geschwindigkeit  des  Schalles  zu  Grande  gelegt; 
die  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  über  denZeitunter^ 
schied  zwischen  dem  Wahrnehmen  einer  Erscheinung  dnrch 
die  verschiedenen  Sinne  und  der  Ausführung  einer  Drudi- 
bewegung  mitgetheilten  Messungen,  sowie  die  bdiannten 
Verschiedenheiten  in  den  persönlichen  Fehlern  bei  astrono- 
mischen Beobachtungen  dürften  eine  Wiederholung  der  Mea* 
sung  der  Schallgeschwindigkeit  mit  Rücksicht  auf  alle  jetzt 
bekannten  Fehlerquellen  nidit  überflüssig  ersdieinen  lassen. 
Bei  Anwendung  eines  dem  zuvor  beschriebeneo  analogen 
Verfahrens  würde  eine  Distanz  von  noch  nicht  lOOBMtoter 
hinreichen,  um  die  Schallgeschwindigkeit  weiter  als  auf  ^ 
genau  zu  ermitteln,  da  zufolge  der  zuvor  berichtetet  Beob- 
achtungen die  Abweichungen  sich  innerhalb  0^01  See  halten. 
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Messung  der  Yenögerang  in  der  Ausbildung  eines  elektrischen  Stromes 
dorch  Einschaltang  von  spiralförmigen  um  Eisenkerne  gewundenen 

Drähten. 

Zkim  Schlufs  will  ich  noch  auf  eine  audere  Verwendung 
des  vorstebend  beschriebenen  Apparates  eingehen,  nämlich 
auf  die  Verwendung  desselben  zur  Messung  der  Verzog«^ 
nmg  in  der  Ausbildung  elektrischer  Ströme,  und  zwar  möge 
hier  als  Beispiel  der  Fall  dienen,  wo  zwar  gleiche  Wider- 
stände, aber  in  verschiedener  Form  in  die  Bahn  der  Kette 
eingeschaltet  werden. 

Um  einen  massiven  hufeisenförmigen  Eisenkern,  dessen 
Schenkel  gegen  SOO*"""  Länge  und  108""  im  Durchmesser 
hatten,  waren  gegen  zwei  Centner  eines  2,2""  dicken  mit 
Baumwolle  und  Gutta  percha  übersponnenen  Kupferdrahtes 
gewunden.  Die  gesammte  Drahtmasse  war  auf  vier  Rollen 
vertheilt,  die  auf  die  Schenkel  des  Eisens  aufgesetzt  werden 
konnten:  es  wurden  jedoch  die  Drähte  so  mit  einander  ver- 
knüpft, daÜB  ein  elektrischer  Strom  nicht  den  ganzen  Draht 
hintereinander,  sondern,  durch  Zusammennehmen  je  zweier 
Rollen,  nur  einen  Draht  von  halber  Länge,  aber  doppelter 
Dicke  zu  durchlaufen  hatte.  Sodann  war  mittelst  eines  Dif- 
ferentialgalvanometers  ein  auf  einem  dicken  Serpeutiucjliu- 
der  aufgewundener  Neusilberdraht  so  abgeglichen,  dafs  er 
einem  constanten  Strome  denselben  Widerstand  wie  jeuer 
Kupferdraht  darbot  Es  sollte  nun  ermittelt  werden,  wie 
grob  die  Verzögerung  in  der  Ausbildung  eines  elektrischen 
Stromes  ausfällt,  bis  er  einen  Elektromagnet  bis  zum  Anzie- 
hen seines  Ankers  magnetisirt  hat,  wenn  der  Strom  erst  den 
Neusilberdraht  und  sodann  anstatt  dessen  den  spiralförmigen 
Kupferdraht  von  gleichem  galvanischem  Widerstände  zu  durch- 
Liufen  hat. 

Zn  diesen  Bestimmungen  mufste  die  Anordnung  etwas 
anders  getroffen  werden,  als  zuvor.  Anstatt  der  einen  Pla- 
tinspitze U  wivden  die  schon  S.  152  erwähnten  zwei,  durch 
Elfenbein  von  einander  isolirteu  Platinspitzeu  au  dem  vor- 
deren Ende  des  Hammers  angebracht,  und  unter  ihnen  das 
in  zwei  Hälften  geschiedene  hölzerne  Gefäfs  aufgeschraubt. 

XI* 
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Beim  Niederfallen  des  Hammers  schlössen  die  beiden  Sqpitzen 
durch  Eintauchen  in  die  Quecksilbermassen  der  beiden  Hüf- 
ten des  hölzernen  Geföfses  zwei  getrennte  galvanische  Ket- 
ten. Die  eine  Spitze  schlofs  eine  Kette  von  6  ZSnk-KoUen- 
Elementen,  welche  während  einer  Versudisreihe  vÖlBg  an- 
geändert blieb,  und  erzeugte  daher  stets  in  gleicher  Wdse 
eine  Marke  auf  der  Paraffinscheibe.  Die  andere  Spitze  da- 
gegen schlofs  eine  aus  den  gewöhn^chen  6  Zinks  Kohlen-, 
und  aus  einigen  hinzugefilgten  Danieirschen  Elementen 
bestehende  Kette,  in  deren  Bahn  abwediselnd  der  Naisil- 
berdraht  und  die  Kupferspiralen  eingeschaltet  wurden;  brachte 
letztere  eine  Yerzögerung  hervor,  so  mufste  die  Marke  auf 
dem  Paraffinringe  später  erscheinen,  als  bei  Einschaltung  des 
im  Widerstände  gleichwerthigen  Neusilberdrahtes. 

Die  beiden  Platinspitzen  brauchen  nicht  gleichzeitig  in 
das  Quecksilber  einzutauchen;  es  genügt,  wenn  der  Unter- 
schied iu  ihrem  Eintauchen  ungeändert  derselbe  bleibt,'  da 
die  gesuchten  Werthe  durch  die  Differenzen  der  Marken, 
welche  die  zweite  Spitze  veranlafst,  geftmden  werden. 

Es  möge  hier  eine  Beobachtnngsreihc  ausfilhiüch  milge- 
theilt  werden. 

Marken  durch     Maiicen  durch  die  zweite 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


Svc. 

0,00 


die  unverändert     Kette  bei  Eioschahung 

bleibende  Kette   f     iJ*     •i'^*    ^     r 

les  MeusiL-  der  Kupfer- 


Unterschiede 


131,23 


290,5 
291,0 
292,0 
294,0 
295,1 
290,1 
284,1 
286,0 
283,3 
286,0 
28<n8 


bcrdrahtcs       Spiralen 

330,9 
295,0 

330,9 

340,5 

325,3 

324,5 

326,5 


297,7 
294,2 
289,6 
289,1 


4,0 
3»7 

4,1 
4,5 


4,1 


40,4 
41,9 
46,4 
41,2 
41^2 


40.2 


Das  Mittel  der  letzten  Columne  ist  41,72,  der  Torletxten 
4,08;  im  Mittel  ist  also  durch  die  Eiaschaltung  der  Knpfer* 
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spinleo  eine  Verzögerung  um  41,72  —  4,08  ==  37,64®  einge- 
treten* Die  Zeit  zu  300  Umläufen  betrug  nach  den  Zahlen 
der  zweiten  Columne  131,23  See;  einer  Verzögerung  um 
37,64®  entspricht  also  ein  Zeitraum  von  0,04573  See. 

Bei  der  eben  beschriebenen  Versuchsreihe  waren  die 
Pole  des  grofeen  Hufeisens  frei;  in  einem  folgenden  Ver- 
surhe  wurden  dieselben  jeder  mit  einem  sogenannten  Halb- 
anker (Eisenslück  von  230*"»  Länge,  111,8"»  Breite  und 
47^*  Höhe)  bedeckt,  und  die  einander  zugewandten  et- 
was konisch  verjüngten  Enden  dieser  Eisenslticke  bis  auf 
einen  geringen  Abstand  einander  genähert.  Durch  diesen 
Umstand  stieg,  unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  die  Ver- 
zögerung von  0,04573  See.  auf  0,06334  See 

Diese  Versuche  lehren  deutlich,  wie  alle  Messungen 
Ober  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  bei 
Anwendung  von  Drähten,  die  spiralförmig  gewunden  sind 
und  Eisenkerne  enthalten,  durchaus  unbrauchbar  sind. 

Die  bisher  behandelten  Fälle  werden  genügen,  um  die 
mannigfache  Verwendung  des  beschriebenen  Apparates  dar- 
zulegen; die  Mittheilung  der  Resultate  anderer  damit  aus- 
geführter Versuchsreihen  behalte  ich  einer  späteren  Mitthei- 
lung vor. 


VI«     Untersuchungen  über  die  Dichiigkeii  des 
Ozons;  von  Um.  J.  h.  Sorei, 

(Compt  rend.  T.  LXJ,  p.  941  el  T.  LXIV,  p.  904.) 


Erster  Artikel. 

W  as  man  gegenwärtig  über  die  volumetrischen  Relationen 

des  Ozons  weifs^)  läfst,  sich  folgendermafsen  zusammenfassen: 

1.    Gewöhnlicher  Sauerstoff  verringert  sein  Volum  wenn 

man  ihn  ozonisirt,  d.  h.  theilwcis  in  Ozon  verwandelt,  z.  B. 

durch  Elektrisiren. 

1)  Siehe  Ann.  Bd.  CXXI;  S.  268. 
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2.  Bebandelt  man  den  mit  Ozon  beladenen  SanerstofF 
mit  Jodkalinm  oder  einem  anderen  oxjdirbaren' KOqper,  fto 
verschwindet  das  Ozon ,  ohne  dafs  man  eine  Volamverftn- 
derung  des  Gases  wahrnimmt. 

3.  Unter  Wirkung  der  Warme  erleidet  der  mit  Ozon 
beladene  Sauerstoff  eine  Ausdehnung,  im  Volume  gleidi  der 
Sauerstoffmenge,  welche  das  Gas  im  Stande  wSre  an  das 
Jodkalium  abzutreten. 

Diese  Thatsachen  filhren  zu  der  Annahme,  dafe  das  Ozon 
ein  allotropischer  Zustand  des  Sauerstofi  sey,  bestehend  in 
einer  molecularen  Gmppintng  mehrer  Atome  dieses  Körpers. 
Die  eine  der  Hypothesen,  die  einfachste  in  dieser  Beziehung, 
ist  die  frtiher  von  mir  angegebene^),  dafs  das  MoIekHI  ge- 
wöhnlichen Sauerstoffs  aus  2  Atomen  OO  gebildet  sey,  und 
das  Molekül  Ozon  aus  3  Atomen  O  O,  O.  Alsdann  enthielte 
das  Ozon  sein  gleiches  Volum  an  gewöhnlichem  Sauerstoff; 
behandelt  mit  Jodkalium  verlöre  es  ein  Atom  O  ohne  Vo- 
lumvcranderung;  zerlegt  durch  WSrme  erlitte  es  eine  Au»- 
dehnimg  um  die  Hälfte  seines  Volums.  Seine  theoretische 
Dichte  wäre  in  diesem  Fall  die  anderthalbfache  von  der  des 
Sauerstoffs,  nämlich  1,658. 

Allein  die  bisher  bekannten  Thatsachen  sind  auch  ver- 
träglich mit  Hypothesen,  die  eine  andere  moleculare  Grup- 
pirung  annehmen,  als  die  eben  genannte.  Um  die  Frage 
zu  entscheiden,  war  es  also  wichtig,  die  Dichte  des  Ozons 
experimentell  zu  bestimmen. 

Durch  directe  Wägungen  gelangt  man  nicht  dahin,  weil 
man  das  Ozon  nicht  im  Zustand  der  Reinheit  darstellen 
kann,  sondern  immer  nur  Gemenge  erhält,  von  denen  es 
einen  kleineu  Theil  ausmacht.  Andrerseits  können  die  oxy- 
dirbaren  Körper,  wie  Jodkalium,  arsenige  Säure  usw.,  keine 
Angabe  ober  den  Werth  der  Dichte  des  Ozons  liefern,  weil 
sie  es  ohne  Volumverändenmg  zersetzen. 

Wenn  man  aber  einen  Körper  fände,  der  das  Ozon 
ohne  Zersetzung  absorbirte  und  zugleich  den  Sauerstoff  nicht 
absorbirte,   so  könnte  man  die  Volumverringening,  welche 

J)  S},hf  Ann.  BH.  CXX\,  S.  268. 
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eine  mit  diesem  Körper  behandelte  Portion  des  Gases  er« 
litte  9  Tergleichen  mit  der  SauerstoflGmenge,  welche  eine  an- 
dere Portion  des  Gases  dem  Jodkalium  abträte»  oder  mit 
der  dnreh  Wärme  erzeugten  Yolumvergrö&erung. 

Nach  Osann  soll  eine  Lösung  von  Bleiglätte  in  Ae(z- 
kali  die  Eigenschaft  besitzen,  Ozon  unter.  Yolumverringerung 
verschwinden  zu  machen.  Ich  habe  einige  Bestimmungen 
mit  diesem  Reagens  gemacht,  und  in  der  That  eine  kleine 
Yohmivorringerung  beobachtet;  allein  die  Resultate  dieser 
Vcrsache  waren  nicht  übereinstimmend.  Ich  gbube,  dafs 
dieser,  schlecht  definirte,  Körper  eine  verwickelte  Wirkung 
auf  das  Ozon  ausiibt,  dafs  er  wirklich  einen  Theil  Ozon 
nmers^zt  absorbirt,  dafs  aber  zugleich  das  Kali,  welches 
als  Lösemittel  dient,  eine  gewisse  Portion  Ozon  zerstört. 
Das  Kali  wirkt  aber  auf  das  Ozon  fiast  wie  die  Wärme, 
d.  b.  bewirkt  eine  Volumvergrölserung'). 

Ich  habe  zwei  andere  Körper  aufgefunden,  die  sich  viel 
besser  zu  diesen  Bestimmungen  eignen,  nämlich  Terpenthinöl 
und  ZimmtöL 

Behandelt  man  ozonisirten  Sauerstoff  mit  Terpenthinöl, 
so  verschwindet  das  Ozon  und  es  bilden  sich  dicke  Dämpfe 
in  solcher  Fiille,  dafs  sie  in  einem  Ballon  von  \  Liter  das 
directe  Sonnenlicht  vollständig  aufiiangen.  Läfst  mau  den 
Ballon  ruhig  stehen,  so  senkt  sich  bald  der  Rauch  allmählich; 
der  obere  Theil  des  Ballons  klärt  sich  zunächst  und  an  der 
Gränze  der  Rauchschicht  gewahrt  man  beim  Hindurchsehen 
schöne  Regenbogenfarben;  dasZimmtöl  erzeugt  auch  Dämpfe, 
aber  weniger  reichliche. 

Mifst  man  das  Volum  des  Gases  vor  und  nach  der  Wir- 
kung eines  dieser  ätherischen  Oele,  so  findet  man,  dafs  es 
sich  bedeutend  verringert  hat.  Es  ist  daher  natürlich  anzu- 
nehmen, dafs  das  Ozon  gänzlich  absorbirt  worden  sej. 

Bei  einer  ersten  Versuchsreihe  verglich  ich  diese  Volu- 
menverringerung, gemessen  in  einem  Ballon  von  250  Ku- 
bikcentimeter,  der  mit  einem  durdi  Elektrolyse  erhaltenen 
ozonisnien  Sauerstoff  gefüllt  war,  mit  der  SauerstofSnenge, 

1 )  Ann.  Bd.  CXXI,  S.  279. 
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welche  in  einem  anderen,  eben  so  groften  und  mit  diftm- 
selben  Gase  gefüllten  Ballon  an  Jodkalium  digetreten  ward'). 
Diese  Methode  hat  einige  Uebelatfinde.  Die  Analjnse  durdi 
Jodkalium  giebt  das  Gewicht  des  absorlMitea  Sanerstoft; 
mau  mufs  also  das  Volum  berechnen,  welches  diefis  Ge- 
wicht bei  der  Temperatur  und  unter  dem  Druck  einnahm, 
unter  welchem  das  gemessene  Gas  sich  in  dem  andetai  Bal- 
lon befindet  Diese  Beredinuag  bietet  Aer  einigef  Unsi- 
cherheit dar,  weil  das  Gas  ein  Gemenge  von  Wasser--  Und 
Terpenthinöl-Dampf  enthält  Ueberdiefs  erlaubte  der  Ap- 
parat nicht,  die  Yolumverringerung  crime  eine  l)rudcTer- 
inderung  zu  messen,  woraus  abermals  eine  unrfdiefft'  Gor- 
rection  entsprang.  Wie  dem  auch  sej,  so  findet  man  dodi 
durch  diese  Methode,  dafs  das  vom  Oel  absorbirte  Volum 
beinahe  das  Doppelte  desjenigen  Volumes  ist,  Wekhes  der 
vom  Jodkalium  absorbirte  Sauerstoff  einnehmen  würde,  was 
iibereinslimmt  mit  der  Hypothese  von  einer  Dichte  des  Ozons 
gleich  dem  Anderthalbfadien  der  Dichte  des  Saüerttoft. 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  Resultate  der  Varsuche. 
Die  erste  Spalte  nennt  das  als  Absorbens  angewandte  Oel; 
die  zweite  enthält  die  durch  dieses  Oel  bewirkte  Volum- 
verringeruDg;  die  dritte  die  Hälfte  dieser  Volumveiringe- 
ruug  (oder  das  vom  Jodkalium  absorbirbare  SauerstoflVo- 
lum,  berechnet  in  der  zu  controlirenden  Hypothese);  die 
vierte  das  absorbirte  Sauerstoff^olum  zufolge  der  Analyse, 
und  die  fünfte  den  Unterschied: 


Volum  Ver- 
ringerung 

Volmn  des 
bh 

berechnet 

▼om  Jodkdram  absor- 
rten  Stuentoffii 

beobachtet    Unterschied 

Tirpentliinul 

do. 

do. 

do. 
Ziraratot 

9,4  CC. 

'     8,0 

6,8 
7,4 

4,7  CC. 
4,0 
3,8 
.3.4 
3,7 

.3,87  CC. 
3,42 

3,06 
3,10 

— a83  CC. 

—0,58 
-0,91 
^0,34 
—0,60 

Die  Unterschiede  zwischen  berechneten  und  beobacht^- 
teu  Resultaten  sind,  ziem Ucltbotrftcbtlliii;  ich-gtaiibe)« 

1)   ^,Kh  der   Methode  in  Bd.  CXAI,  S.  26^;.  "        ' 
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daÜB  man  sie  den  vielen  Mangelhaftigkeiten  des  Verfahi'ens 
machreiben  kann. 

Einen  grofsen  Theil  der  Fehlerquellen  des  Verfehrens 
▼enneideC  man,  wenn  man  folgendennafsen  operirt.  Zwei 
gradairtey  langhalsige  Ballone  von  etwa  230  Kubikoentime- 
tor  Rftnmlichkeit  füllt  man  mit  ozonisirtem  Sauerstoff  von 
gleicher  Bereitung,  und  mifst  das  Gasvolum  in  beiden  Bai- 
kmen  fibcr  Wasser.  Nun  Ittfst  man  das  Oel  auf  einen  dieser 
Ballone  wirken,- während  man  in  dem  andern  das  Ozon  durch 
Wkrme  zerstört.  Man  mifst  abermals  das  Gasvolum  bei 
deiMlbeii  Temperatur  und  demselben  Druck  wie  zuvor.  Die 
Zunahme  des  Gasvolums  in  dem  zweiten  Ballon  erfordert 
keine  Berichtigung;  allein  die  Abnahme  des  Volums  in  dem 
ersten  mufs  ftir  die  Wirkung  des  Oels  berichtigt  werden 
(Dampfspannung,  Capillarität  usw.).  Um  diese  Berichtigpng 
lo  bestimmen,  behandelt  man  den  zweiten  Ballon,  dessen 
Ozon  durch  Wärme  zerstört  wurde,  auch  mit  Oel,  und  beob- 
achtet die  kleine  Yolumveränderung,  die  er  durch  diese 
Operation  erleidet. 

Die  Resultate,  welche  ich  durch  diese  zwdte  Methode 
erhielt,  sind  in  folgender  Tafel  zusammengestellt,  die  wie 
die  frühere  eingerichtet  ist. 


Absorbire u der  Körper 


Volum  ver- 
ringert 
durch  das 
Oel 


Ausdehnung  durch  Warme 


Berccluiet 


Beobachtet  lUnterschied 


Terpenthinöl 

do. 
Zimmtöl 
Terpenthinöl 

do. 
Zimiotöl 

do. 


6,8  CC. 

3,40  CC. 

3,77  CC. 

5,7 

2,85 

3,20 

5,8 

2,90 

3,14 

5,6 

2,80 

3,32 

6,7 

3,a5 

3,30 

6,9 

3,45 

3,45 

5,7 

2,85 

2,72 

-4-0,37  CC. 
-H),35 
-f-0,24 
-4-0,32 
^0,06 
0,00 
-0,18 


Diese  Resultate,  besonders  die  der  drei  letzten  Versuche, 
welche  mir  am  meisten  Vertrauen  einflöfsen,  stimmen,  wie 
«otan  sieht,  sehr  gut  mit  der  angenommenen  Hypothese  tiber- 
ein. Die  Dichte  des  Ozons  wäre  mho  die  anderthalbfache 
von  der  des  Sauerstoffs. 
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Zweiter  Artikel 

Durch  meine  früheren  Versuche  hatte  ich  geftanden»  daCs 
die  Dichte  des  Ozons  anderthalbmal  so  groüs  wie  die  des 
Sauerstoffs  ist  Diefs  Resultat  habe  ich  zu  controliren  ge- 
sucht durch  ein  Verfahren,  welches  auf  dem  Princip  der^ 
nach  ihrer  Didite,  ungleichen  DiAisionsgeschwindigkeit  der 
Gase  beruht '). 

Gesetzt  man  habe  zwei  Gefilfse,  eins  auf  den  anderen, 
getrennt  durch  eine  Wand  mit  einem  ein&chen  Lodi,  wel- 
ches man  nach  Belieben  öffnen  oder  TcrscUieliBen  kann; 
anfangs  enthalte  das  untere  ein  Gemenge  von  Sauerstoff 
und  Chlor  in  bestimmtem  VeriiJlltnisse  und  der  obere  nur 
Sauerstoff  Klar  ist,  dafs  wenn  zwischen  den  beiden  Ge- 
ftfsen  Communication  hergestellt  ist,  das  Chlor  durdi  die 
Oeftnvaif  diffundiren  und  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit 
eine  mefsbare  Menge  desselben  in  das  ob^re  Geftls  einge- 
drungen seyn  wird.  Wiederholt  man  nun  den  Versuch  in 
der  Weise,  dafs  man  in  das  untere  Geftis  eine  Gemenge 
von  Sauerstoff  und  Ozon  bringt,  von  gleichem  VeibÜtniCs 
wie  das  filihere  von  Sauerstoff  und  Chlor ,  so  wird,  bei 
Gleichheit  aller  übrigen  Umstände ,  eine  gewisse  Menge 
Ozon  in  das  obere  Gefäfs  diffundiroi.  Ist  diese  Menge 
gröfser  als  die  des  diffundirten  Chlors,  so  schliefst  man,  dafs 
das  Ozon  weniger  dicht  sey  als  das  Chlor.  W^m  die  2«eit, 
während  welcher  die  Communication  zwischen  beiden  Ge- 
fäfsen  hergestellt  ist,  sehr  kurz  wäre,  so  würden  die  dif- 
fundirten Mengen  von  Chlor  und  Ozon,  nach  dem  Gesetze, 
genau  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Quadratwurzeln  aus 
den  Dichtigkeiten  dieser  Gase  stehen.  In  Praiis  muis  man 
die  Diffusion  eine  gewisse  Zeit  lang  wirken  lassen;- allein, 
wenn  die  Zeit  nicht  zu  lang  ist,  wird  das  gefiindene  Re- 
sultat nicht  viel  von  dem  theoretisdien  abweichen;  es  wird 
blofs  der  Einheit  etwas  näher  kommen. 

Die  Construction  eines  Apparates  zur  Verwirklichung 
dieser  Versuche  hat  einige  Schwierigkeiten.    Man  kann  das 

1)  Graham,  Phil.  Mmg.  1863,  Dtc.  (Ami.  Bd.  CXX,  5.  415). 
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Ozon  und  das  Chlor  weder  Aber  Wasser,  noch  über  Qneck- 
niber  handhaben;  man  mufs  concentrirte  Schwefels&ure  an- 
wenden, da  diese  keine  merkliche  Einwirkung  auf  diese 
Gaae  ausübt.  Andrerseits  werden  organische  Substanzen 
und  Metalle  vom  Ozon  und  Chlor  angegriffen;  alle  Theile 
der  Geftfse,  welche  mit  diesen  Gasen  in  Contact  gesetzt 
werden,  müssen  also  von  Glas  gebildet  seyn.  Ich  begnüge 
mich,  die  wesentlichen  Einrichtungen  des  von  mir  angewand- 
ten Apparats  anzugeben. 

Als  Diffbsionsgefäfse  dienten  zwei  weite  Glasröhren  (von 
etwa  45  Mlfan.  innerem  Durchmesser),  deren  Enden  durdi 
Glasst^Vpsel  verschlossen  waren.  Jedes  dieser  Gefkfse  fafste 
etwa  250  Cubikcentimetcr.  Die  Stöpsel  waren  geformt  aus 
Iftnglicben,  rechteckigen  Glasplatten,  die  ein  Loch  von  zweck- 
mifisiger  Gröfse  und  Lage  hatten.  Yerschlofs  man  die  En- 
den der  Diffnsionsgefilfse  durch  den  vollen  Theil  der  Glas- 
platten, so  war  der  Verschlufs  vollständig;  verschob  man 
dagegen  die  Platten  so,  dafs  das  Loch  mit  dem  Innern  der 
Gefkfse  communicirte,  so  war  der  Verschlufs  nur  theilweise 
und  man  konnte  durch  diese  Löcher  die  Gase  austreten 
oder  diffnndiren  lassen. 

Um  die  DiffusionsgefHfse  bandhaben  und  verrücken  zu 
können,  mufsten  die  Stöpsel  beslHndig  gegen  die  Enden  der 
Geföfse  gedrückt  werden..  Diefs  geschah  mittelst  Springfe- 
dem,  theils  von  Messing,  theils  von  Platin,  welche  das  Ab- 
fallen der  Stöpsel,  aber  nicht  das  Gleiten  derselben  verhin- 
derten. 

Um  den  Yerschlofs  hermetisch  zu  machen,  benetzte  ich 
die  Platten  mit  einem  Tropfen  Schwefelsäure;  ich  fand, 
dafs  alsdann  kein  Gas  entwich,  so  lange  der  Uebersrhufs 
des  inneren  Drucks  über  den  äufseren  gewisse  Gränzen 
nicht  tiberstieg,  die  bei  den  Versuchen  nicht  erreicht  wurden. 

Nachdem  das  eine  Gefiifs  mit  reinem  Sauerstoff  und  das 
andere  mit  einem  Gemenge  von  Sauerstoff  und  etwas  Chlor 
oder  mit  ozonisirtem  Sauerstoff  gefüllt  worden,  setzte  man  das 
erste  auf  das  zweite.  Sie  waren  getrennt  durch  die  beiden 
in  Contact  stehenden  Glasplatten,  zwischen  welche  man  einen 
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Tropfen  Schwefelsäure  gebracht  hatte.  Hierauf  stellte  irnaii 
eine  Cummunication  zwischen  beiden  Ge&fsen  ber^  indom 
man  die  beiden  einander  berührenden  Platten  solchergestalt 
verschob,  dafs  das  Loch  der  einen  auf  das  der  anderen  tu 
stehen  kam.  Alsdann  begann  die  Diffusion.  Das  Loch, 
durch  welches  sie  stattfand,  hielt  5  Mlhn.  im  Durchmesser; 
man  liefs  sie  45  Minuten  wirken  und  verschlob  darauf  die 
beiden  Gef&fee  durch  Verschieben  der  Platten. 

Um  nach  Beendigung  des  Versuchs  das  V^hlltniCs  von 
Chlor  und  Ozon  in  jedem  Ge&fse  nach  der  Banaen'schen 
Methode  zu  bestimmen,  mufste  man  die  Gase  ddrdi  Lösun- 
gen Ton  Jodkalium  hindurchgehen  lassen.  Zu  dem  Ende 
war  der  Stöpsel,  der  jedes  Geföfs  oben  verschlods^  gebildet 
aus  einer  dicken  (6  Mllm.)  Glasplatte  und  diese  versdien 
mit  einem  konischen  Loch,  in  welches  man  das  konische 
und  sorgfältig  eingeriebene  Ende  einer  dünnen,  leichten  und 
zweckmSfsig  gekrümmten  Abzugsröhre  stecken  konnte. 
Wenn  man  nach  der  Diffusion  die  GeföCse  geschlossen  hatte, 
brachte  man  jedes  derselben  über  eine  mit  Schwefelsäure 
gefüllte  Wanne,  und  taucht  es,  immer  durch  den  Stöpsel 
unten  verschlossen,  2  bis  3  Centimeter  tief  in  me  Säure. 
Dann  steckte  man  in  den  oberen  Stöpsel  die  Abzugsröhre, 
und  Terschob  ihn  so,  dafs  diese'  Röhre  mit  einem  ihrer  fin- 
den mit  dem  Innern  des  Gefäfses  communidrte,  während 
ihr  anderes  Ende  in  eine  Jodkalium-Lösung  tauchte.  Hierauf 
verschob  man  mit  einem  Glasstab,  unter  SdiwefelsäurCi  den 
unteren  Stöpsel  so,  dafs  das  Gefilfs  unten  geöffnet  ward, 
und  lieÜB  nun  einen  Luftstrom  eintreten,  welcher  das  Gas 
durch  die  Jodkalium-Lösung  trieb. 

Die  Bestimmung  der  in  dieser  Lösung  ausgeschiedenen 
Jodmenge  geschah  nach  der  Bunsen'schra  Methode. 

Die  Summe  der  in  den  beiden  Gefäfsen  gefundenen 
Mengen  von  Chlor  oder  Ozon  gab  die  Menge  dieses  Gases, 
wefche  zu  Anfange  des  Versuchs  in  dem  unteren  GefMs 
enthalten  war.  Die  in  dem  oberen  Gefäfis  gefundene  Menge 
war  die  durch  Diffusion  in  dasselbe  eingedrungene. 

Auf  diese  Weise  mit  Gemengen  von  Chlor  vod  Sauer- 
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atoff  verftibreBd,  erhielt  ich  die  in  folgender  TaM  angef;ebe- 
nen  Resultate: 


■ 

Diffiasion  des  Chlors. 

« 

QuaotitSt  < 

\t%  Chlors 

• 

Untcrachied  awi- 

■ 

sehen  dem  beob- 

dem  Sauerstoff  im 

durch  OifTusioo 

Verh5ltm& 

aditeten  Wertk  ynn 

uoteren  Gefafs  vor 

nach  45  Minulen  in 

V 

V  und  dem  mm%  d. 

dem  Versuche  bei- 

das obere  Gefafs 

V 

Mittel  d.  Yenüche 

gemengt 

eingetreten 

1 

benMUDCtm 

V 

1» 

d 

3,10  CC. 

0,74  CC. 

0,2387 

4-0,04CC. 

4,27 

1,01 

0,2365 

+  0,04 

6,64 

1,48 

0,2230 

—  0,03 

10,34 

234 

0,2263 

-0,01 

11,18 

2,51 

.    0,2245 

-0.025 

17,91 

4,05 

a226L 

—  0,015 

53,44 

12,13 

Mittel:  0,2270 

Die  Coustanz  des  Verhältnisses  -^,  und  besonders  die 

Kleinheit  der  Unterschiede  in  der  vierten  Spalte  dieser  Ta- 
fel beweisen,  dafs  die  diffundirte  CUormenge  proportional 
ist  der  Chlormenge,  die  dem  Sauerstoff  im  unteren.  GefMs 
zu  Anfsoige  des  Versuches  beigemengt  war. 

Als  mit  direct  durch  Elektrolyse  erhaltenen  Gemengen 
von  Sauerstoff  und  Ozon  eben  so  verfahren  wurde,  ergaben 
sich  nachfolgende  Resultate^)« 


V 

« 

0 

d 

4,68  CC. 

1,29  CC. 

0,2756 

4-  0,02  CC. 

9,13 

2,45 

0,2683 

—  0,02 

9,49 

2,53 

0,2660 

—  0,04 

10,89, 

3.03 

0,2782 

-+-0,08 

12,71 

3,40 

0,2675 

-0,04 

46.90 

12,70 

Mittel:  0,2708 

1)  Die  Osonvoluroe  sind  in  der  Annahme  bereclmet,  dafs  das  0<onv<Jum 
doppelt  so  grofs  %k^  wie  das  Votum  des  abaoribirten  $anentofls.(iielie 
den  ersten  Theil  dieser  Untersuchung)  d.  h.  in  der  Annahme,  daü 
die  Dichte  des  Ozons  1,658  sey.     Uebrigens  wird,  wie  auch  die  Hjpo- 

tliese  sey,  das  Verhältnifs  -p  nicht  geändert. 
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Man  sieht y  dafs  hier»  wie  beim  Chlor,  die  difltandirte 
Meuge  proportional  ist  der  Ozonmasse,  die  za  An&nge  des 
Versuchs  in  dem. unteren  Geftfs  enthalten  war.  Allein  die 
Diffusion  des  Ozons  ist  rascher  als  die  des  Chlors,  und  daraus 
darf  man  schliefsen,  dafs  die  Dichte  des  Ozons  geringer  ist 
als  die  des  Chlors. 

Ftir  jedes  Cubikcentimeter  Chlor,  das  an&ngß  im  unteren 
Gefftfs  enthalten  war,  dringen  in  45  Minuten  0,227  GC.  in 
das  obere  Gefilfe,  während  in  derselben  Zeit  für  jedes  im  un- 
teren Gefäfs  enthaltene  Kubikcentimeter  Ozon  0,271  CC.  in 
das  obere  eintreten.    Das  YerhältnifB  dieser  beid^i  GrOfisen 

0227 

^—  =  0,8382  nähert  sich  sehr  dem  umgekehrten  der  Qua- 
dratwurzel aus  den  Dichtigkeiten,  wenn  man  annimmt,  dafs 
die  Dichtigkeit  des  Ozons  die  anderthalbfache  von  der  des 
Sauerstoffs  sej;  denn  hat  man 

!^^  =  0,8243 

V2,44 

Das  gefondene  Yerhältnifs  nähert  sich  der  Einheit  mehr 
als  der  theoretische,  wie  es  auch  seyn  mufs.  Daraus  mufs 
man  schliefscn,  dafs  die  Dichte  des  Ozons  wirklich  1,658  ist. 

Die  Gesammtheit  dieser  Versuche,  und  andre  analoge, 
mit  Kohlensäure  gemachte  Versuche  bestätigen  also  meine 
frtlheren  Schlüsse,  dafs  die  Dichte  dei  elektrohftiMehen  Osons 
die  anderthalbfache  von  der  des  Sauerstoffes  ist. 


VII.     Veber  eine  Longi(udinalweltefima$chine f 

iDon  E.  JUuch. 


JL/ie  Vorgänge  an  der  gewöhnlichen  Stofsmaschine  hab^n 
bekanntlich  eine  groCse  Aehnlickeit  mit  jenen,  welche  bei 
der  Fortpflanzung  des  Schalles  stattfinden.  Ich  habe  nun 
die  Stofsmaschine  so  modifidrt,  dafs  diese  Aehnlichkeit  noch 
deutlicher  hervortritt. 
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Die  Analogie  zwischen  der  Reihe  elastischer  Kugdn  und 
deD  MolecfUen  eines  elastischen  Mediums  ist  in  der  That 
nidit  ▼ollstftndig,  weil  die  Kugeln  swar  durch  StoÜB,  nidit 
aber  durch  Zug  aufeinander  wirken  können. 

Denken  wir  uns  eine  glatte,  horizontale  Bahn  aus  Holzy 
auf  welcher  sich  einige  Cjlinder  aus  Metall  befinden.  Die 
Axen  )e  zwei  benachbarter  Gylinder  sind  durch  kreisförmige 
Stahlfedern  verbunden,  so  dafs  ein  Cjlinder  sich  von  dem 
andern  nidit  entfernen,  noch  ihm  sich  nShem  kann,  ohne  dem 
letztem  einen  Zug  oder  Druck  zu  ertheilen.  Nur  ein  ganz 
kleine  Spielraum  bleibt  den  Cjlindem,  so  dais  man  die 
Bewegung  derselben  bemerken  und  die  Uebertragung  der 
Bewegung  mit  den  Augen  verfolgen  kann. 

.    Fis- 1.  Die  Fig.  1  stellt  sche- 

matisch die  Cjlinder  a,  fr, 
c,  d,  e  dar,  welche  auf 
der  Holzbahn  rollen  kön- 
nen und  deren  Axen  durch 
die  kreisförmigen  Stahl- 
federn er,  /?,  y,  i\  a\  ßff 
y\  S\  verbunden  sind. 

Die  Fig.  2  zeigt  eine 
Yerbindungsfeder.  Die 
Schlitze  a,  6  bilden  den 
Spielraum  für  die  C jlin- 
deraxen.  —  Eis  ist  natür- 
lich vortheilhaft  sdiwere 
Cjlinder  und  schwache 
Federn  zu  ndunen. 

Es  läfst  sich  nun  an  diesem  Apparat  die  Fortpflanzung 
eines  longitudiualen  Impulses,  der  Unterschied  der  Reflexion 
am  dichteren  und  dünneren  Medium  (wenn  man  den  ersten 
Cjlinder  a  stöfst  und  hierbei  den  letzten  Cjlinder  e  fest- 
hält oder  frei  läfist) ,  die  Bildung  der  stehenden  Wellen  usw. 
erläutern.  Man  kann  sogar  die  bekannte  Gleichung  für 
die  Schallbewegung  in  einem  linearen  Medium  y=F(«-H«0 
+  f(x'^xt)  anschaulich  machen. 


fls.2. 
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Man  kaim  audi  den  Apparat  dadurdt  completiKB,'  A 
nun  eine  Reihe  lichterer  oder  sdiwerera-  CyUnder  him 
((Igt,  wodHrdi  zwei  aneinander  grSnzende  Mediea  von  a 
gleicher  Dichte  dargestellt  irarden.  '   ^  • 


VIII.     J¥\>ti«en. 


1.  BM-iThallium-Gta»  ist  neuerdings  in  England' 
,  bricirt  worden  durch  ZuBammenschmelzen  von  300  reiife 

Sand,  200  Mennige  und  335  kohlensaurem  Thalliornox 
(statt  der  gewöhnlichen  100  Poltascbe).  Dasselbe  ist  x 
sehr  schwach  gelblich ,  hat  eine  Dichte  =  4,235  und  ein 
Brechungsindex  =  1,71  iSillimani  N.  Journ.  XLIII,  2( 
aus  L'InfHM  1866  p.  320). 

2.  Tkonerdeglat.  Durch  Zusanunenschmelzen  von  m 
40,  30,  60  und  80  ThL  Thonerde  mit  einem  Gemenge  r 
250  Sand,  100  kohlens.  Natron  und  50  kohlens.  Kalk  I 
(der  seitdem  —  31.  Mai  d.  J.  —  Terslorbene)  Pclon; 
GlHser  dargestellt,  die  von  Hrn.  Baille- optisch  unlersm 
wurden.    Derselbe  fand  den  Brechungsindex: 

Thonerde: 
40  50  60  80 

Für  Linie  C  1,511&  1,5120  1,5143  1,51S 
•  o  D  1,5183  1,5137  1,5159  1,516' 
.  F  1,5210  1,5211  1,5224  1,523! 
Mittl.  Indes  1,5172  1,5174  1(&UI9  1,59« 
wonach  der  Indes  mit  dem  Thonerdegehalt  wHchst,  wäurei 
die  Dispersion  abnimmt,  da  deren  Coefßdent  respective  wi 
0,00185;  0,00177;  0,00154  und  0,00153.  Beim  Krysla 
glase  dagegen  wadisen  Brecfakraft  und  Dispersion  EU^M 
mit  dem  Bleigehalt  (Compt.  rend.  LXIV,  58). 


il-W.  Behala'i  Baehdraek«i*l  (L.  Bekida)  !■  BdrUa,  BUUMhrdliudr.  II . 
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1867.  ANNALEN  •To.  10. 

PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND   CXXXIL 


I.     Untersuchung  über  die  Aenderung  der  Fort' 

pjlanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im 

Wasser  durch  die  fParme; 

von  Richard  Rühlmann. 

(Schlufs  Ton  S.  29.) 


IV. 

Die  angestellteD  Messungen. 

31  an    verfuhr    bei    den    Beobachtungen    nach    folgendem 
Schema: 

1)  Winkelbestimmung    des   Prisma  bei    der  Temperatur 
der  Beobachtung. 

2)  Einstellung  des  Minimums  der  Ablenkung  für  die  Na- 
triumlinie. 

3)  Constanterhalten  der  Temperatur   und  Ablesung  des 
Thermometers. 

4)  Messung  des  'VS^'inkels  der  kleinsten  Deviation. 

5)  Messung  der  Abstände  der  Drehungsaxe  des  Univer- 
salinstrumeutes  von  dem  Prisma  und  von  der  Spalte. 

6)  Bestimmung  der  Temperatur  des  Beobachtungslocales. 


Die  Wink  elbestimm  uugen  (1)  wurden  immer  für  eine 
kleine  hinter  einander  fortlaufende  Reihe  von  Beobachtun- 
gen, die  sich  auf  ein  nicht  zu  grofses  Temperatnrintervall 
bezogen,  combinirt  und  das  Mittel  daraus  als  wahrschein- 
lichster Werth  eingeführt. 

Um  während  der  Dauer  einer  Beobachtung  die  Tempe^ 
ratur  constant  zu  erhalten,  wurde  so  verfahren,  dafs  man 
die  Lampe  nach  Erwärmung  der  Flüssigkeit,  während  der 

PoggendorfF«  Annal.  Bd.  CXXXÜ.  \^ 
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Einstellung  der  LinieD,  entweder  ganz  entfernte,  oder  die 
Flamme  derselben  ganz  klein  machte.  Während  sJdi  die 
äufsere  Flüssigkeit,  die  wfirmer  war,  gegen  die  innere  Id'b 
Wännegleichgewiciil  ^tzfe  .und  d^  Auutrahlungsprocefe 
bereits  begann,  gab  es  immer  einige  Secunden,  während  wel- 
dier  die  Temperatur  in  der  flUuigkeit  ziemlich  gleidifOnnig 
blieb.  Diefs  machle  sich  dadurch  kenntlich,  dafs  die  gebro- 
chenen Bilder  der  Spectral-Linie  scharf  begränzl  und  gerad- 
linig erschienen.  Dann  wurde  die  Linie  rasc^  eingetseUt 
und  die  Temperatur  am  Thermometer  abgelesen.  Das  Mi- 
nimum der  Ablenkung  warde  stets  nur  fQr  die  Natriumliuie 
eingestellt  und  diese  Stellung  blieb  auch  innerhalb  mehrerer 
Grade  Temperaturschwankung  »ngeSndcrt,  da  selbst  bedeu- 
tende Abweichungen  vom  wahren  Minimum  noch  keinen  Ein- 
flufs  auf  die  Lage  des  gebrochenen  Bildes  ausUben.  Streng 
genommen  mfifste  man  dann  nad)  dner  etwas  anderen  For- 
mel das  Ejidrcsultat  berechnen.  Wir  haben  hier  ^urchgSngig 
davon  abgesehen. 

Ist  nämlidi  für  einen  Strahl,  z.  B.  D  das  Minimum  der 
Ablenkung  eingestellt,  so  dient  zur  Rechnung: 

Sind  nun  i,  und  i^  die  Ein&llswinkel  und  r^  und  r,  die 
Brechungswinkel  an  den  beiden  Flächen  (siehe  Fig.  8,  Taf.  I), 
so  ist 

1)  sin  ii  ^  n  sin  r,     sin  j,  =  9  sin  r, 

2)  r,  -H  r,  —  o 

3)  d  =!  »j  -f- »,  —  a  oder  t,  ^  tf  —  s  -f-  o 

4)  sin  (d  —  i,  -I-  «)  ^  n  sin  (a  —  r^). 

Bei  Einstellung  des  Minimum  der  Ablenkung  ist  nun; 

Ein  Nachbarsirahl  habe  nun  bei  vpg^ndkrter  St^Um» 
des  Prisma  eine  Ahleakun|  d  —  ä,  sein  Brpchtfpp^dex 
sej  1;  sein  ersl^er  Brechun^^swinket  9,.  Weg^  der  UaTjer- 
äuderlich\ßi{  deß  EiofiiUMrinkels  fol^  dann: 


I 


m 

5)  sio  ^ — 5-^  sac  y  8in  (>,• 


\  Für  den  zweiten  Brechungswinkel  hat  man: 


6)  sin  (— 2~  —  ^  )  =  V  sin  (a  —  p,). 
SeM.  man  nun  (>,  ss  -^  -f-  /?  und  zerlegt  6),  so  findet 

7)  ^in  — jj-  —  cos  2  —  C08 3 sin  ^ 

=  V  sin  Y  cos  /?  —  v  cos  —  ßii*  Z^- 
Aehnlich  fm4et  man  ^us  5) 

8)  sm 5- —  cos  y  -+-  cos g—     sin  y 

=  V  sin  -|-  cos  ß  +  v  cos  -|-  sin  /9. 

Addirt  und  subtrahirt  man  7)  und  8),  so  ergiebt  sich 
9)  und  10): 

9)  Sin  -^ — ö cos  Y  =  y  sm  Y  cos  p, 

10)  cos 5 —  Sin  Y  =  ^  cos  y  ^^^  P» 

Dividirt  man  10)  durch  9),  so  folgt: 

11)  cot  ^"^^-^tapg  y  tang  ^  =  tang  ß. 

Hieraus  bestimmt  man  ß  und  findet  dann  nach  der  For- 
mel {B) 

sm  {j+ß) 

den  Brechungsindex. 

Führen  wir  diese  Rechnung  aus  fiir  die  drei  Angaben 
bei  O^y  nachdem  dieselben  auf  10'^  abgerundet  worden, 
so  ist: 

d^.  =  22«  55'  5"  Su  =  10'  0"  ^„  =  —  8' 20"  a  =  58'^  38'  31" 
Man  findet  hiermit:    ß^=+3'  16'  /?„  =  —  2'  42". 
DieiJs  in  12)  eingesetzt  gicbt: 

n^  =  1,33154        n,A  =  1,33566, 

12» 
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wShreDd  man  nach  der  gewöhulicbeo  Methode  diese  Werthe 
ebenfalU  za: 

M„  =  1,33154         n„  =  1,33566 
bestimmt. 

Die  Differenzen  sind  in  der  fünfien  Decimale  noch  un- 
merklich, man  konnte  daher  mit  vollem  Recht  durdif^fingig 
nach  der  einfacheren  Formel  (A)  rechnen. 

Die  Beobachtungsresuttate  selbst  sind  in  den  Tabellen  I, 
II,  in  zugammengefafet.  Es  mufste  einmal  die  Au&teliimg 
gewechselt  werden,  wodurch  die  Distanzen  geändert  wor- 
den; die  bei  der  ersten  Aufstellung  gemaditen  MessongeD 
sind  durch  ein  Sternchen  (*)  kenntlid>.  Die  Spalte  »corri- 
girte  Temperatur*  erhSit  die  fQr  das  Herausragen  der  Scala 
(von  —  55"  an  und  bei  8"  Lufttemperatur)  und  die  Abwei- 
chungen vom  Nonnalthermometer  corrigirten  Thermometer- 
angaben. Die  Columnen  vWinkel  der  kleinsten  Ablen- 
kung« enthalten  unter  ^  die  Ablesungen  am  UniversaÜnsIro- 
ment,  unter  </'  di^  Corrcctionen  wegen  der  excentrischen 
Au&tellung  des  Prisma's  und  unter  d  die  eigentliche  Devia- 
tion des  Strahles.  Die  Lufltemperatur  schwankte  wah- 
rend der  sammtlicben  Beobachtungen  ( nur  wenige  Zehntet- 
grade abweichend)  um  7"  R.  Der  Luftdruck  änderte  sich 
zwischen  337"'P.  und 330"'P.  QuecVsilberhOhe.  Die  Beobach- 
tungen bei  0°  sind  angestellt,  indem  man  den  Hohlraum  des 
Prifflna  P^  mit  schmelzendem  reinen  Eis  anfüllte  und  so 
lange  wartete,  bis  keine  Veränderung  des  Brecbnugsindexes 
mehr  bemerkbar  war. 

(hier  rolfl  Tabelle  1,  )l  und  lll.) 
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Um  die  ExcentricitäfscorrectioneQ  anzubringen,  mofste 
man  noch  die  oben  erwähnten  Abstände  messen.  Man  fand 
für  die  erste  Aufstellung,  auf  die  sich  die  mit  einem  Stern- 
chen versehenen  Beobachtungen  beziehen: 

1)  Entfernung  des  Spaltes  von  der  Drehiings-  .    7795"" 

axe  des  Universalinstrumentes:       779ti 

(    7793 
Mittel :    7795"" 

2)  Entfernung  des  Prisma's  von  dem  Universalinsfrument: 

342-",2 

342--1 

341-^7 

Mittel:    342-",0 

Bei  der  zweiten  Aufstellung  ergab  sich: 

No.  1)  entsprechend:  7789"-    No.  2)  entsprechend:  337"-,4 

7791  337"",5 

7790  337— ,3 

7790,5  337"-,4 

7790  337"-,2 

7790  337"",! 

Mittel:    7790"",l  Mittel:     337"" 3 

Aus  der  vollkommenen  Uebereinstimmung  der  aus  beiden 

Aufstellungen  hervorgegangenen  Resultate  kann  man  einen 

Schlufs  auf  die  Zuverlässigkeit  der  Methode  machen. 

Die  Mitten  des  direct  gesehenen  und  des  gebrochenen 
Bildes  der  Spalte  lagen  nicht  genau  in  einer  Ebene,  sondern 
waren  um  7'  45"  in  der  Höhe  verschieden.  Die  anzubrin- 
gende Correction  ist  leicht  aus  dem  rechtwinkeligen  sphäri- 
schen Dreiek  ABB'  abzuleiten  (siehe  Fig.  9,  Taf.  I).  Äff 
sey  die  im  Hanptkreis  gemessene  Ablenkung  des  Lichtstrah- 
les, BB'  die  Höhendifferenz,  so  ist  der  Winkel  der  Ablen- 
kung, den  man  eigentlich  messen  sollte,  AB  und  cos  AB 
=  cos  AB'  cos  Bff.  Bemerkt  man  noch,  dafs  log  cos  8' 
=  9,9999988,  so  ist  ersichtlich,  dafs  man  von  einer  Correc- 
tion der  abgelesenen  Winkel  absehen  konnte. 

Die  Winkel  der  kleinsten  Ablenkung,  die  man  direct 
am  Universalinstrument  gemessen^  mufsten  wegen  der  Exceii* 
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tricilSt  des  Prisma's  DOch  um  eine  ponlive  Cöirediön  yt 

i^^niichrt  wefdeo.  Um  dies  zu  efleuÄtcni,  coDstruirte  maä 
Hu Ifstäf eichen,  die  tod  5  zu  5  Mibuteo  die  CorrectiÖDf») 
ei^aben. 

Was  eodlM  die  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen 
betrifft,  so  köünen  solche  berkoinmen:  von  Ungcnauigkei- 
ten  1)  in  der  Bestimmung  von  (p  und  a,  2)  in  der  Be- 
stimmung der  Distanzen,  3)  in  der  Bestimmung  der  Tempe- 
ratur. 

Die  Messung  der  kleinsten  Ablenkung  dürfte  zmBchen 
den  Temperaturen  0"  und  10",  wo  man  nicht  mit  Schwie- 
rigkeiten wegen  des  Coiistantfaaliens  der  Temperatur  zu 
kämpfen  hatte,  auf  5"  genau  anzunehmen  sejn;  bei  höheren 
Temperaturen  können  leicht  die  Fehler  bis  zu  30"  wachsen 
imd  für  die  hOch^ted  Temperalureo,  zumal  bei  der  Thallium- 
linie  und  Lithiumlinie,  die  dann  ziemlich  lichtschwach  waren, 
gfeben  sie,  nach  den  Besullaten  kenrtheilt,  bis  zu  1'.  Hier- 
aus folgt  für  die  niederen  Temperaturen  eine  Sicherheit  bis 
alif  drei  Einheileu  der  fünften  Decimale;  von  10°  an  bis  zu 
den  höheren  Temperaturen  dürfte  die  vierte  Decimale  nicht 
inebr  auf  eine  Einheit  sicher  seyn  und  zwischen  70*  und 
ÖÖ"  können  die  Fehler  bis  auf  zwei  Einheilen  Skr  Vierten 
Detimale  steigen,  da  ein  Fehlet-  In  rf>  von  1'  gerade  Trrbi 
Einheiten  d^r  vierten  Decimale  im  Index  eutsfjricht. 

Die  Besliminung  der  Langen  kann  eben£ills  zu  Fehlern 
Anlafs  geben,  da  hiervon  die  GrOfse  der  Corrcction  i/<  ab- 
hängt. Einer  Aenderulig  der  ^lafsered  Distanz  hm  lÜ^* 
Entspricht  eine  Aeütlcrung  vöb  i/j  vm  5";  der  Fehler  dorfle 
hier  aber  nitht  über  4"^  hinaus  gehen;  die  einz^liiin  Mes- 
suhgeil  dieses  Wertbes  Btimmeh  unter  sich  (siebe  Seit^  ISl) 
dbch  weit  besser  (iberein.  fiinel-  Aeüderutig  der  kleinerbn 
Distanz  tiin  lO""  entspricht  eine  AtiÜderdlig  voü  'P  um 
r  4ä",  äoctk  glaubt  ich,  dafs  hkl  ineiner  Bestiinmuugsi^eiee 
Aer  Fehler  tb  diesef  Lsügtt  2'°'*  käiidi  errelbbl.  Es  kOnnen 
also  durch  FehUt-  in  dÜi  LsiigeUmeBsUägen  noch  Ab#el- 
fchbügeU  in  <p  bis  zu  i^"  zil  de»  tlbl-igen  Fehlern  hinzu 
kbbdifen.  —   Dkt   ifährkhliliiliche  Ftihl^r  iä  der  'Winkel- 
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Berthrnnling  des  Prisma  wird  nicht  KT  übersteigen,  wie  die 
Üöbereinsfimmung  der  fVir  eine  bestimmte  Temperatur  ge- 
messenen "Winkel  zeigte.  Diese  Messungen  werden  um  so 
genauer  sejn,  da  man  meistens  drei  AVinkebnessungen  zu 
einem  eingelDlirten  Winkelwerth  zusammebzog.  Eine  Ab- 
wddiung  von  10''  in  n  bedingt  einen  möglichen  Fehler  im 
Brechungsindex  um  zwei  Einheiten  der  fünften  Decimale.  -— 
Die  Fehler  in  der  Ablesung  oder  in  der  Correction  der 
Temperatur  können  bis  zu  0^,3  steigen,  was  bei  niederen 
Temperaturen  einen  fast  yerschwindenden  Einflufs  hat,  wäh- 
rend es  bei  höheren  Temperaturen  einen  Fehler  um  eine 
bis  zwei  Einheiten  der  vierten  Didmale  mit  sich  bringen 
könnte. 

V. 
Die  Aasgleichangsrechnung. 

Nachdem  man  auf  die  vorhin  angefOhrte  Weise  die  Beob- 
aditungen  in  Tabelle  I,  II,  III  erhalten  hatte,  wurden  die- 
selben zuerst  graphisch  aufgetragen;  um  zu  sehen,  ob  sich 
keine  derselben  soweit  von  einem  gesetzmäi'sigen  Gange  ent- 
ferne, dafs  man  einen  groben  Rechenfehler  oder  Beobach- 
tungsfehler annehmen  müfste.  Da  sich  diefs  nirgends  zeigte 
und  Controlen  die  Richtigkeit  der  Rechnung  gezeigt  hatten, 
wurde  versucht,  den  sichtlich  vorhandenen  regelmäfsigen 
Verlauf  der  Werthe  einem  mathematischen  Ausdrucke  unter- 
zuordnen. 

Der  nächst  liegende  Gedanke  war  hier  der,  zu  probiren, 
ob  nicht  eine  Formel  den  Versuchen  genüge,  die  der  für 
die  AusdehnungscoefGcienten  gebräuchlichen  ähnlich  ist. 
Um  nun  den  Anschlufs  verschiedener  Ciuven,  die  diesen 
Gesetzen  entsprechen,  versuchen  zu  können,  nahm  man  einige 
aus  den  Beobachtungen  für  die  Natriumlinie  und  zog  hier- 
aus vier  sogenannte  Normalorte: 

f  0°  10»  40»  70» 

n,        1,33380     1,33340      1,32910      1,32115 
mit  deren  Hülfe  angenäherte  Werthe  der  Constanten  ge- 
rechnet Wurden.    Man  glaubte  annehmen  zu  können,  ohne 
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irsendwie  acb  ^00  der  ^^abAat  m  mlftiiMia,  4ab  «öm 
Formel,  der  seil  der  Breciiuii^aiiida  für  D  anpane,  der 
Form  uach  a^^ch  auf  (fie  beiden  anderen  SCraUcn  anwcnd- 
bar  sein  inüsEe 

Mau  erhielt  fOr  eine  Curre  von  der  Form 

aus  deu  3  ^ormalurten  0^.  4Ur  and  TV.  Diese  Linie  lilsl 
alle  Viifiiite:<werthe  su  -vLein  änden«  scUiefiii  acb  bei  mitt- 
lereu  rottt|Henituren  aiaudi  ffit  an  and  weicht  amt  Ende 
¥it1^dt'r  ^emli«ii  <tar^  einseüi:^  ^un  den  benbachleten  Gr5- 
iMtt  jdk  Da  obo  üe^'s  Gesetz  oichc  befriedigen  konnte,  ao 
wtinie  "i.  -=  f  ^-  >c  -<^  tc^  ^^  it*  «ersucht  and  hierzu  aos 
den  ^bt^TTtt  VMT  ^i^vfr^heu  äifteemie  Coostanten  berechnet: 

üie$<  Gi«H:4uu;^  ^cau«^tk  sich  oUerdine»  den  Beobach- 
cutt^t^t  >orttUL'icb  w.  —  Bet  einm  Verdieich  der  ersten 
v>Ii^sM.  «^  >t%*«ii  jtaa.  iai:^  ^  limrsr«  GÜe*.i  ^esen  £e  anderen 
>^t  vAMU  8<.  Uta  naa  v«rr<ttir*i{e  daher,  ob  seine  VcmadK 
tek<>ti^iiu^  v>uett  wtftsetiLÜcatfu  vTucersdiied  bedinge.  Die 
VUx^^auu^  wurde  ioÄer  wredernuft  älr  t,  =5«i-i-c<*-f-rf/* 
und. 

t^eCuiiJeu,  eine  Formel  tfie  ^nrh  «^*n  Bwbachtungen  ebenso 
^ut  juiicfaiotk.  wie  liie  ^orher^ehendi«.  *—  Eine  einzebie  frü- 
here Beubachfniu^  hat  mir  aber  iIs  wjhrscheinfich  erscheinen 
ta&äeut  da&  anter  Vau  Grad  bei  dtI:^^^iti:«1n  IkVigg^r  der  &e- 
chuii^<»e.iponenr  wvtikr  abnimmt  mit  Rücksicht  hierauf  ver- 
uuüiete  ich  eine  f/mmetrisciie  Gestak  der  Formel  and  Ter- 
sucbte  en^ili^h  iw>ch 

ü  ^  a  -h  6l*  -1^  cf 
und  berecboef^  hierfDr 

4)  n,  »  l  '.lOh  —  0/mil|l«3110 1*  -f-  0,0000000001078  f*. 
Diese  Formel  M^hlief^r  «ch  den  Beobachtungen  auch  sehr 
^ut  an  und  Mt  m>  emfocfa,  dais  ich  beschloß,  dieselbe  will- 
kürlich  für  die  zu  iiehmeri,  nach  welcher  sich  der  Brechungs- 
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eiponent  indere,  und  nach  dieser  das  Ausgleicbangßwerk 
eiazuleiten. 

Da  in  ii|  ss  a  +  6  <'  +  c  t^  für  niedere  Temperatur  c  nur 
unbedeutenden  Einflufe  hat,  bestimmte  man  die  Indices  für 
0*  aus  den  Beobachtungen  zwischen  0*^  und^  lO**  nach  der 


Formel  n  =&  a  +  6<^  Diese  Werthe  sind  ohnehin  genauer 
als  alle  übrigen,  einmal  weil  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
▼on  derjenigen  der  umgebenden  Luft  nur  sehr  wenig  ver- 
sdiieden  ist  und  somit  die  Tempera  lurbestimmungen  correc- 
ter  sind,  und  anderntheils  weil  in  Folge  dessen  die  gebro- 
dienen  Bilder  der  Linien  viel  schärfer  und  deutlicher  sind 
und  somit  der  Einsfellun^sfehler  geringer  ist. 

Man  fand  auf  diese  Weise  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate: 

II.  =  1,33154  (für  Li)    n.  =  1,33374  (für  Na) 

II.  =  1,33568  (für  Th). 

Nun  erfolgte  die  Ausgleichung  nach  der  Methode  der 
kldnsten  Quadrate  nach  der  Formel: 

n.-^a^z  bt^  +  ct^ 
oder 

m  =  bt^  +  ct\ 

Da  nun  sowohl  m  als  /  mit  Fehlem  behaftet  ist,  findet 
man  nicht: 

m  —  bfi  —  c<*  =  0,  sondern  m  —  6t*  —  et*  =0. 

Nach  der  Ausgleichungsmelhode  soll  nun  2£S^  ein  Mini- 
mum werden,  d.  h. 

ö^  =  Ound   ^-  =  0, 

aus  diesen  beiden  Differentialgleichungen  leitet  sich  ab: 
^'m<«  =  6-2i7*-f.c^<«  und  2m%' =  b2i'^  ^  cSV' 
und  hieraus: 

Es  wurden  hiemach  für  die  Aendemng  der  Brechungs- 
exponenten des  Wassers  mit  der  Temperatur  folgende  For- 
meln gefunden: 
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1)  Au-  4fi«  Litbiumtiiiiä: 

n,  =  1,33154  —  0,000003072 1'  +  0,0000000001123 1* 

2)  fDr  di«  Natrftnnlm»: 

ff,  =  1,33374  -^  0^000003147  (■  +  0;OO0Ö0O0OOl2Oft  t* 

3)  fDt-  die  Thaliiamlinie: 

lt.  ±>  1^988  —  tf,00l>00ä267  fl  +  6,0000000001476  f* 
D«r  Aaschlurs  diMer  Fonneln  an  die  beobadlteten'WertlW, 
dm  nom)  iu  Tabelle  I,  U,  ni,  dach  Seite  180  verfolgäa 
Qbd  den  fnftn  nodi  sebr  leidit  aus  da-  gtaphiscben  Dan^tN 
IttA^  ' )  b^artheilen  katin,  ist  ein  ToUkotDdiea  gtitiügender  Xü 
UHitiäl,  da  nur  in  den  höciisten  Temperatuten,  bei  den 
Beobachtungen  ftlr  die  Lithinntliuie  und  TballiDinlinie  )e  dü- 
IMI  Abweicbttngen  am  drei  Einheilen  der  vierteil  Decimale 
TOfkommen  und  diese  aus  zufälligen  BeobachtnagsfehlMn 
Tollkommea  «rklSrlidi  sind.  Man  hat  aufserdem  nach  den 
drei  Formeln  eine  Tabelle  gerechnet,  welche  die  Brechung»- 
iadices  ftir  ansere  3  Spectrallinieu  von  2"  zu  SP  eathilt 

IV.    Tabelle  der  Brcchungsindices  des  "Wageers 


H. 

DIFTr- 

DirTe- 

DiflB- 

0' 

1,33154 

1,33374 

1,33568 

2 

1,33153 

9 
U 
13 
IC 
19 
30 
22 
26 
37 
30 

1 .33373 

l 

9 
1  12 

14 
16 
IS 

■  21 
23 

'  25 
23 
31 

'  32 
33 
36 
39 

;  40 

:  42 

1.33567 

4 
7 
6 
IS 
13 
17 
20 
23 
34 

1,33149 

1,33369 

1,33563 

1,33143 

1.83863 

1,33556 

1,33134 

1,33354 

1,33547 

1.33123 

1,33342 

1,33535 

12 

1,33110 

1,3332» 

1,33522 

1.33094 

1.33312 

1,33505 

16 

4.33075 

1.33294 

1,33485 

18 

1,33066 

1.33473 

1,33463 

20 

1,33033 

1.33250 

1,33439 

35 
89 
St 
33 
35 
38 

a» 

40 

a 

22 

1,33008 

1,33225 

1,33412 

34 

1.38981 

1,83197 

1,33383 

36 

1,32951 

1,33166 

l,3335ä 

28 

1,32914 

33 
36 
37 
40 
41 

1,33134 

1,33319 

30 

1,33886 

1,33101 

1,38284 

SS 

1,32851 

1,33065 

1,33246 

S4 

1,33816 

1,38026 

1,38807 

36 

1,83776 

1,32986 

1,33167 

80 


1.32733 

1,0^*6 
1,92(500 

U3d05 
1,3245G 
1,38405 

1,32300 
l,32ä47 
I.S^IM 
1, 33139 
I,e20M 
1,32029 
1,31974 
1,81919 
1,318C4 

Misou 

1,3 17M 
1.31701 
1.31647 


iöt 


1,3-2944 
1.3ä'J01 
1,32956 
1.S3310 


1,32553 
1.32,505 
1,3?451 


1,32177 
1,32121 
l,3206(; 
1,32012 
1,31958 
1.31905 
1,3 1853 


1,33125 
1,38061 
1,33036 
132990 
1,82U43 
1,3-2891 
1,82841 
1,89791 
1.32740 
1,32687 
1.32684 
1.325»! 
.1,32528 
1,33476 
1.32424 
1,32372 
1,82322 
1,32270 
I.3S220 
1.32171 
1.32137 
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Man  mnft  ilabei  tieracksiclitigen,  ddfg  die  vontehende 
T^elle  die  Brechtingsiadices  enlbalt  aus  'Wasser  in  Luft 
TOD  ?•  und  uD-^efähr  335'"  Druclt;  die  relativen  IndicM 
niüfsten  also  Hoch  auf  die  Brechung  in  den  freien  Aelher 
reducirt  wenden.  —  Nach  dem  Biot-Arago'scheo  ')  Gesetz 
ist  die  brfechebde  Kraft  der  Luft,  d.  b.  das  Qaadrat  deA 
Brecfaungsinde:«,  vemiindert  um  die  Einheit,  der  Dichte  pro- 
portional.   Mitbin  ist  für  Luft: 


'  {H-r,rt760— 

(ä  Aüedehhuugscoeff:  d.  Luft  ^  0,00367).  Nun  ist  bekannt- 
lieb  für  ( =  0*  und  b  =  160"  Dach  denselben  Ph/sikäU 
h,  =  0.000294  der  BrechUngsindes  der  Luft.  Hieraus  be^ 
btimmt  sich  die  Constante  =  0,000388.  Ist  nnn  it,  der  ah^ 
sttlute  Brechungsexponent  der  Lufl  von  1"  und  b"  Druck, 
n  der  relative  Brechungsexponent  eines  Mittels  in  Luft  toA 


i)  Bi.- 


oDil  Arago,  Memo»: 


I  &  l'Aeaiimit  ät  Fn 


«  T.  Vit.  1807. 
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i'  nnd  6""  Druck,  so  isl  dessen  absoluter  Brechiii)gBeipo> 
oenl  N 

W_-     „        .      1/1  +  0,0005884' 

Man  kOnnle  ineinen:  man  mUfste  fUr  t  die  Temperator 
der  dem  Prisma  ntchsrliegenden  Luftschicht  annehmen.  Eine 
einlache  Rechnung  beweist,  dafs  man  nur  aötbig  hat,  die 
Temperatur  des  Beobachlungsraumes  zu  berücksichtigen,  unter 
der  Voraussetzung,  dafs  das  Prisma  soweit  vom  Femrobr- 
objectiv  entfernt  iel,  dafs  dort  die  Temperatur  dieselbe  ist, 
wie  im  ganzen  Zimmer. 

Man  kann  sich  denken,  dafa  die  Glasplatte  eine  Tempe- 
ratur (  habe,  die  ebeneo  grofs  als  diejenige  der  Flüssigkeit 
seyn  mag,  und  dafs  die  Temperatur  der  l^uft  innerhalb  von 
Schichten,  parallel  der  Glasplatte,  sich  nicht  ändert,  nach 
au&en  hin  aber  stetig  abnimmt,  bis  sie  in  einer  gewissen 
Entfernung  vom  Prisma  der  Temperatiu-  T  der  umgebenden 
Luft  gleich  geworden  ist.  Ich  denke  mir  parallel  der  Pris- 
menfläcfae  die  Luft  in  so  dünne  Schichten  getheilt,  dafs  mau 
in  diesen  die  Temperatur  als  constant  ansehen  kann.  In 
der  dem  Glas  am  nächsten  liegenden  dieser  Schichten  sey 
dieselbe  t  —  £,(,  in  der  übernftchsten  ( —  E^k,  bis  end- 
lich in  einiger  Entfernung  (  —  i,  t  =  T  geworden.  Kommt 
aus  der  Flüssigkeit  ein  Lichtstrahl  und  fällt  unter  i  auf  die 
verschlief  sende  Glasplatte,  so  wird  er  nach  dem  Einfallsloth 
zu  gebrochen  ^inler  einem  Winkel  r.  (Siehe  Fig.  10,  Taf.  L) 
£e  eey  JV  der  absolute  Brechongsexponeut  des  Wassers  von 
t"  und  n  der  des  Glases  bei  1",  i',,  v^,  f,  die  absoluten  Bre- 
chungsexponenten der  Luß  von  der  Temperatur  t  -\-  t,  t, 
t-^t^t  usw.  und  v,  derjenige  für  7*'.  Die  relativen  Bre- 
chungsquotienten, durch  welche  das  Verhsltnifs  des  Brecbungs- 
zum  Einfallswinkel  bestimmt  wird,  sind  die  Quotienten  der 
absoluten  Indices  aus  dem  einen  in  das  andere  Mitlei.  In 
Folge  dessen  httngen  r  und  ■  von  einander  ab  durch  die 
Gleichung : 
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Da  die  Begrenzungen  der  Luftschichten  Jedesmal  der 
planparallelen  Glasplatte  parallel  angenommen  worden  sind, 
so  sind  die  Brechungswinkel  aus  dem  vorhergehenden  Mittel 
jedesmal  die  Einfallswinkel  in  das  nachfolgende  Medium  und 
somit  in  unserer  Beziehung: 

sin  Ti  =  ~  sin  r,      sin  r«  =  -  •   sin  r,  usw. 

*  n  *i 

sin  r^  =         smr^  —  1. 

Substituirt  man  diese  Gleichungen  der  Reihe  nadi  jede 
in  die  nachfolgende,  so  findet  man: 

d.  h.  die  Brechung  aus  einem  erwärmten  Hohlprisma  in 
Luft  von  7^  erfolgt  gerade  so,  als  ob  der  Strahl  direct  aus 
der  erwärmten  Flüssigkeit  in  Luft,  von  der  Temperatur  des 
Beobachtungslokales  ausgetreten  wäre  und  nur  eine  paral- 
lele Verschiebung  erfahren  hätte. 

Der  Luftdruck  schwankte  während  der  Beobachtungen 
zwischen  337  '  und  330"  Par.  Liüicn,  wofür  wir  im  Mittel 
ond  auf  Millimeter  reducirt  755"'"*  setzen  ^).  Man  kann  nun 
mit  Hülfe  der  Seile  18'S  gegebeneu  Formel  die  relativen  Bre- 
chungsexponenteu  auf  absolute  reduciren,  die  Correction  be- 
trägt 

für  Brechungsexpouenten  =  1,33570         +  0,00038, 

=  1,32710        -4-0,00038, 
=  1,31850        4-0,00038. 

Man  braucht  also  zu  den  sämmtlichen  Werthen,  welche 
in  der  Tabelle  IV  enthalten  sind,  nur  0,00038  hinzuzu- 
addiren,  um  daraus  auch  die  absoluten  Brechungsexponenten 
des  Wassers  für  die  Lithiumlinie,  Natriumlinie  und  Thallium- 
linie entnehmen  zu  können. 

Aus  den  gefundenen  Zahlenwerthen  in  der  Tabelle  lY 
leitet  man  folgende  Resultate  ab: 

1}  £in  Unterschied  von  10"'  im  LuMruck  bedingt  eine  Differens  um 
keioe  ganze  Einheit  der  fünften  Decimale  bei  Berechnung  der  abso- 
luten Brechungsexponeuten ,  so  dafs  obige  Einfuhrung  eines  constanten 
Druckes  erlanbt  war. 
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1)  J)(^  ißreichuog^d^x  /de^  WfkS3er8  f^jopxt  stet^  ^b  von 
O'^  bis  ^P**  ]R.,  q\^i^  bei  de^n  Dicb.tigk^itsmafjwiw  irgßo^ 
eine  Abwpidmog  von  dem  Aendeq^Ag$g^.eUe  ;a  ;r^gf^j, 
mithiu  die  Foiipflw.zimgisgeschwindigk^ijt  des  {Lichtes  ^t^rtjg 
zu.  Die  Aenderung  des  Brechnng^iiiclp^  ajit  der  Teqipcirfit}^ 
läfst  sich  auf  befriedigende  Weise  durch  eine  Formel: 

^  =  a  — ft/*4-c** 
ausdrücken.  Bei  höherep  Temperaturen,  für  die  Lithium- 
linie  bei  IV  R.,  für  die  Natriumlinie  bei  IV  und  für  die 
Thalliumlinie  bei  61^,  liegen  in  den  von  uns  gerechneten 
Curven  AYendepunkte.  Dieselben  können  durch  den  Cha- 
rakter der  Formel  hinein  gekommen  sejn  und  brauchen 
nicht  i;^  der  S^a^ur  ^er  ]£rschcinungen  selbst  begri^dejt  zu 
seyn.  pie  Abnalwe  d/es  Brechungsiadex  pro  1*^  steigt  ypn 
P,U0005  bi9  0,000^^8;  sie  ist  bei  den  höchsten  Temperaturen 
ain  gröfsten. 

2)  Die  Dispersion  zwischejQ  der  ^thiumlinie  und  der 
Natriumlinie  wird  bei  dem  Wasser  ausgedrückt  d^rch: 

4)  Dl  =  iij,.  -r-  n«  =  0,00220  —  0,0000000751 0 

+0,0000000000082 1* 

und    erreicht   ein   Minimum,   wenn  -^  ss  0,     d.    h«    bei 

67^6  R. 

Die  Dispersion  zwischen  der  Natrium-  und  Thallium- 
linie  wird  ausgedrückt  durch: 

5)  Da  =  Hr,  —  n,r.  =  0,000194  —  0,000000120  /» 

0,0000000000271 1' 


und  wird  ein  Minimum,  wenn  -~  =  d.  h.  bei  47^,1  R. 

dt 

Die  Dispersion  zwischen   der  Lithium-   und  Tha)[lium- 
linie 

ß)  D^  =  0,00414  -  p,OQ0CpJ.«5 1'  +.O,QQ00OO.Q9OO35ß  I* 

wird  am  kleinsten  zwischeipi  Q^  ^nd  80!^  R.  hei  J^^ß  R. 
Diese  letzten  Resultate,  die  sich  auf  die  Dispersion  beim 
Wasser  beziehen,  können  allerdings  in  Staunen  versetzen, 
da  sie  zum  Theil  den  Beobachtungen  Gladstone's  und 
Dale's  widersprechen.     Die  Werthe,  um  die  es  sich  l^er- 


191 

1  bandelt,  sind  ßber  ßehr  klejn,  uii<[  di€  geri^gf  D^er/^fjf 
der  Wi^Uenlliij^en  zwischen  den  von  uns  gewäb]ten  Str^hleii 
ift  nicht  geeignet  unzweideutig  zu  entscheiden,  ob  map  es 
blofs  mit  dem  Resujtate  einer  nicht  ganz  anschliefsenden 
InteqM^tipnsformel,  oder  einer  wirklich  von  ijier  Natur  ge- 
gebepen  eigenthümlichen  Erscheinung  zu  thun  hat. 

Mit  Hülfe  der   ^rei  Formeln   für  die  Brechungsii^d].c)e.9 
sind  wir  im  Stande  drei  Relationen  aufzustellen: 


0,-+-6,«'-|-C,<*: 

=  A 

Oj-»-6,««-i-c«<« 

=  A 

03-+-6,/»-|-c,<« 

=  A 

*j 

c 

I?"^ 

"if 

*-i 

c 

^i} 

*-j 

,  c 

U"^ 

^Ij" 

aus  denen  4,  B  und  C  als  Functionen  der  Temperatur  ab- 
geleitet werden  können. 

Da  das  Wasser  sehr  geringe  Dispersion  zeigt,  so  kann 
man  sich  in  der  C auch j' sehen  Dispersionsformel 

j     .    H    .    C    , 

obne  wesentlichen  Fehler  der  ersten  Approximation  n  =  ii 

i? 
-f--7i  bedienen.     Wir  wollen  daher  mit  Rücksicht  auf  eiaep 

späteren  Zweck  uns  damit  begniigen,  aus  den  Formeln  fiir 
den  Lithiumstrahl  (1)  und  den  Thalliumstrahl  (3)  A  und  B 
zu  bestimmen. 
Man  findet: 

A,  =  a,  —  a^t'^-\-a^  t\  wobei  a^  =  1,32432 

log  a,  n  0,436957—6 
log  «a  =  0,709100—11 

B,  =  A  --  ß2t^  +  ß^  t\  wobei  log  /?"  =  0,511831—9 

log  (P  =  0,184866—13 
log  /Ja  =  0,442606—17 
Mit  Benutzung  der  Formel: 

7)    n,,A«i4,-l-7^ 

kann  man,  bis  auf  eine  bis  zwei  Einheiten  der  vierten  De- 
cimale  genau,  durch  Einsetzung  des  betreffenden  ),  und  (, 


ien  Bredhm^nidex  Ar  jede  -Wfidii^e  Fraankofer'acke 
Uaie  OMliede  Ttm^t  ilw  (trnmämmt^ymtmFf  fcJt«. 

geatzt,  m  die  PiiihMgii  iilifaHi  A-  die  TiM^iiWiiAii 
dnnrtdlea,  Itikie  idk  Us  eiii^  imA  ar  pÄcdMtt  INReHiC^'^ 
die  rieh  auf  die  ßlinie  beulen;  aitf.  waä  mtk  die-4b«et"' 
aof  der  Tabelle  entnoimiicaea  Zabhn  daneben: 


• 

,         j:.     ;-         f*  "      ■■  'T. 
J     A«f  (7)  W-       J^okviMet  yad       _^ 

n. 

0* 

133369               133374           -Qfi 

8 

13334.      .        13335           ,—1 

16 

1     13»»    ^  -  ijaw-     *   '  0 

24 

,1.-13315          :.    il33M)        i    J-l 

.-« 

13306                13306  .              0 

40 

^        13290         i^    'i:3«90*        '0 

4a 

,       13W1           ...13^71        1     .0 

56 

.  •■]       1,3250                 1,3250           .0 

164 

'        \JS229               •  1,3329                 Ö 

72 

13207         ^;  .i3307         '        Ö 

80 

13187       .,      .13193     ,        i-2 

-     \ 


i; 


I    • 


A 

■'  ■ » ■ 


Da  die  Caacbj'scbe  ««CeAppreximaüen  schon  3o  ^ 
Df^ende  ResalUle  liefert,  und  die  Berddunmg  der  €<MÜfr* 
deuten  in  der  sonst  liel  ¥0«iu^cheren  Glirisfoffel'sdhffh 
DispersionsformeP )  sehr  umslliA^Udi  ist,  so  begnüge,  kdi 
mich  my^idieser  ^^onnel  1),-  und  .|^ube  durch  sie  die  lAeii* 
derung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
'Wasser  mit  der  Wime  Ausreichend  bestianit  tu  habendi 


,  t 


1}  Chriitoffel,,   Berichte    der   Bediner    Akademie    lue    1861,.  2.1  «94. 

S.  906  his  9^9  und  997  hU  999.  . 

Dieje  Portoel  basirt  allerdings  auch  auf  der  ungeafiffenden  Grtuid- 
läge  des  Caaeliy'scKea  nMemttirt' Mttr  /«  dispertiun",  ist  aber  ebenso 
wie  die  Caucbj'schc  Formel  als  eroptrischer  Ausdruck  ganz  brauchbar 
und  liCit  eine  sehr  intercisante  Dekitnog  ihrvV  Constanfen ''  li,  und  X^  su, 

$ie1auUk:nss    .-  , --,  wo  7^  der  Brediuagsui^cx,  ü^.flie 

Wellenlänge  und  Ji,  uud  I0  zwei  von  der  Natur  des  Mittels  abhängige  Con* 
stanten  sind. 
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VI. 

Ueber  die  BesieiraBg  zwischen  der  Fortpfl&nzanf^sgeschwindififkeit  des 

Lichtes  nod  der  Dichte. 

Bekanntlich  hat  ^ie  Emissionshjpothese  zwischen  der 
Fortpdanningsgesdiwindigkeit  des  Lidifes  und  der  Dichte 
foif^de  Relation  ergeben:') 

worin  0  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Luft  und 
k  eine  Constante  bedeutet.  Hiemach  wäre  die  sogenannte 
kechende  Kraft  n'  —  1  dividirt  durch  die  Dichte  eine  con- 
stante GrOfse. 

So  lange,  unter  Benutzung  der  Vibrationshypolhese,  die 
mathematische  Theorie  des  Lichtes  bei  Aufstellung  der  Dif- 
ferenzialgleichungen  der  Bewegung  des  Aethers  die  Existenz 
der  Körpermolecfile  und  deren  Einwirkung  auf  die  Aether- 
molecüle  aoiser  Acht  liefs,  mufste  es  unmöglich  bleiben,  eine 
Beziehung  zwischen  den  optischen  Verhältnissen  und  der 
Körperdichte  ausfindig  zu  machen.  —  Jetzt  aber,  wo  man 
wohl  allgemein  nach  dem  Vorgange  eines  Cauchjr  *) 
Redtenbacher'),  Lorenz*),  Briot*),  als  Folge  einer 
anziehend^  AVirknng  der  KörpermoIecOle  auf  die  Acther- 
inolecüle  und  einer  gegenseitigen  abstofsendcn  ^Wirkung  der 
Aethermolecfile,  eine  periodische  Anordnung  der  Aethermo- 
leeOle  um  die  Körpermolecille  heram  in  den  Substanzen  an- 
nimmt, ist  eine  analytische  Lösung  dieser  Aufgabe  wohl  vor- 
auszusehen. Eine  genauere  Discussion  der  Anzahl  der  Kör- 
permolecüle,  die  fiberhaupt  noch  auf  ein  bestimmtes  Aether- 
moleciil  mit  eudlicher  Kraft  wirken,  einer  Gröfse,  die  in  den 
Coeflicienten   der  Differentialgleichung  der  Bewegung   mit 

1)  Laplace,  Mecanique  ceUiie  vol.  /A^,  Hb   X,  p  264. 

2}  Cauchy  ).  B. ,    !\/lemoire  tur  iei  Vibration»  d'nn  doublt  tytteme  dt 

wtolecule»  tt  dt  Vethtr  conitnu  dam  un  eorp»  cr%$talli»t.     Mtm.  dt 

VAcad.  T,  XXV,  p.  599—614  u.  a.  O. 

.3)  Redtenbacher,  Dynamidensptem  S.  11   bis  28. 

4}  Lorenz,  Ueber  die  Theorie  des  Liclits.    Pogg.  Ann.  Bd.  121,  S.  579. 

5)  Briot,  Eitaii  »ur  la  theorit  maikemati^t  dt  ia  lumiert. 

PoggeudorfTs  Annal.  Bd.  CXXXII.  13 


es  erlaubt,  ^(fbz.qfig,^iiifejiife%  fnöfecff  hcj^ferit^iV.ft*^ 
W'^^l^^ff^Wis-s^^Fji.ffWW  «^iÄ^.ft  ?»..>fIWn.irt  Er- 

Gaaeii^j^Jt  stje^gf^idej- Jempflfatiir  deif^ffhe&iWf^MlflmitefiD 

oafs  inan  eine  eigne  Zunahme  4cr  Djchte  pdfr  eine  Abnabipe 
der  EUstmcit&t'des  LiehtSIthers  dordh' ErWäfmiug  annimmt 
Wäh]fe»i  idimch  idie  enorme  Aendenmg  d^r  KörpcMidfte 
bei  iBIüstigkeit^o  ond  Gasen  diese  Ki%etiStni^rnü^  '^es 
.Aetbeia  •  igana  durdi '  die  Verringerang  •'  der  Aetherdichle  Vhefr- 
^ogeniiMrd^iidie  als  Folge' der  Vergröfsenmg  dia^'KlM^^- 
.3CQliime]i8.iieintritt^  vvreil'  fiick-  die  Körperni(iledite'>ifiiti'Hl^en 
.'AelherhüUok^Ton.idnander  entfernen^  so  kann  Jbei  ileM  ^e- 
ringcii. I Dichtmand erutigea  der; 'festen  Kölner  der  'ESliiiHs 
einer  IMditigkeifszaBabme  oder  EUastibitXrtB^nahmia-d^ -Ae- 
Iher&.mit  der  Temperatur,  der'  iiberwtegelide  Moment  «ejFii 
und  ^eiiie  Y^^röfsemng  dt%  'Bpechungsindex  bervorbphigen. 
r—  (Man  sieht  alflo,  da&  bliese  Erscheinungen  nidit'uwrer- 
^ändlichsind:  wenn  auch  die  zu  Grande-felegteHypnAthete 
Torliluftg  nur  durch  die  Thatsachen  l>edhigt  istj  so  i^t  di^ 
selbe  doch  einfach  und  annehmbar.  —  Aber  ancli  faitsjr  er- 
kennt man,  dafs  die  Aendeningen  der  Körperdichte '  und  die 
optischen  Verhältnisse  in  stetem  Zusammenhange  sind. 

Die  Ansicht  J  am  ins,  dafs  die  Yibrationshypothese  ilber- 
baupt  keinenf.- bestimmten  Ziisai|in»^hang  fordere,  mttfs  als 
unbegründet  zurück  gewiesM  ^et^n. '  Da  man  bis  jeiit  auf 
theoretisch^  "Wi^e  bld(h\i\n&  sälclhe  ^tfeziehung  aufhellen 
konnte ,, /^iey  ll^fhjiv^^i^^^^^^^^        l^isteivz  eines.  Zusammen- 
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iNttMliv^feM«^«»  haf'  mMli'T^rird)]^^^  tinpiHsc1^e''Rf^1^Houi<h 
tm%eiR4nil6n  <ge»itch^,  TM''detirto''^ich^H^r  bM  heute' nöc^^ 
leine' 4ke1%aMtti  hat/  iMesitflbe^  ii^arcri  mei^  zufäUij^  ohne  ir- 
pni  ^W«lldil<"tfcftrf  Bli^gffhirinA^;  atH^est^lt^;  naii  pfbbIfYe 
«Ml¥{'bb"'^oliIit^citd'eiDe  Füiictioü  des  Brechiitigsihdex  ö'^er 
dar^GVucby^seheif  IMsJniMiM^ränst^Ateu  k  unä'  ff  'einen 
j^ainftle»  ZüiiatnfneAliiang  mit  der'  iJicHte  Ift^gAe.  '''  ' 
>^^  Ltang«'  ZcST;  i^didlfirn  die  Ülidülatlöhfttheörl^  Verleib  Bö- 
M)p?gia«i^dtieir'hatt^;  -vermtifheftf  inäti  nodi'iihtaier  die  Con- 
ttttil ''der -ktetJhbiifda^  Krafl^^*—  t.  Diec^  Ansicht  Wiirdö 
dirtorA  Wci^rgli^Htfeh/däf^  Biot  und  Artig o  dfesd  Cön- 
Bf^nz  fni''6Me  AAf^hgeWieeeri'iind  ftir  Gasgedkisdie  erweitert 
hatf^;*  'Bni&etl  *  Weiteten  Anhalt  fand  dieser 'IrrthuVti'  dann, 

da&L  sicli  die  Relation  — r-    =  Coust-  benutzen  liefs,  um, 

m^.JieAX  und  Kreuzer«  \)  zeigten,  die  Brechnngsexpoueii- 
ten  TOH :  Salzlösungen,  aus  den  Bestandtheilen-  .derselben  da- 
^iZOtrb^recbDen.  E^ienso.  =  .hat  Hoek^),  ausgelieBd  von 
dieferiRelati^n^ dieDevJlIe'achen.VerBuche  über Breafaung^ 
:exppi|«iteui.yop>Flüssigkeitsgeniischen  nachgeredinet^imd  iat 
zu  ii^eqht  gut  übereinstimmenden  Resultaten  gclanat  Auch 
Foflhomme  ^)  hat  die  »brediende  Kraft«  ähnlichen  Unter- 
SDchuDgen  zu  Grunde  gelegt»  Eine  sehr  eingehende  Pole- 
mik g^eu  die  Constanz  des  Quotienten  aus  brechender 
Kraft  und  Dichte  hat  Schrauf  *)  geführt  und  dafür  eine 
oeiw,  Beziehung  aufgestellt,  deren  Gültigkeit  er  durch  Zahlen- 
werlb&.zu  belegen  sucht.  —  Er  geht  von  der  Cauchy- 
schen  Dispersionsfoiiiiel  aus  inid  bedient  ■  sich  der-  ersten 
Apppovimation: 


1)  Beer  und  Kreioers,  Pogg.  Ann.  Bd.  101,  S,  183.  =< 

2)  Hoiek,  Pogg.  Ann.  Bd.  112,  $.347. 

3)  Forthoniine,  Ann,  de  chim.  ei  de  phyt.    Bd.  db,  p,S01. 

4 )  Ueber   di««  Ahhangiglcoit    der  Fortpflaiizungsgcrstrhwiiidigkeit   des   Lichtes 
vou   der   KorperdirW.      Pogg.    Ann.  Bd.  116,  S.  193  bis  249. 


Auf  eine  xiemlieh  willkOtlKh^  WeKt,  )<teHMi  BligiflMliiiig 
mir  nicht  allein  unvei^ndlich  ^Bli^bMirVfttf  k'dhiAf  S^ftrviraf 
für  A  tuMer  DHfertenüa1glrti9iui%f   =^i"    l>"»'  (''*^^^1  '>i«*ß* 
"'  '■     1)'  A^dÄ^M.d^V-   -^"'«^  v'-?"^i»'^ 

wobei  Xr  eine  Gönslante  nndf  2>^die  Illchfe  >^  KO^^IMi  In^ 
deutet./,  .      <..  :.       .   i-i^..'.'    ->:;i:    ,J7-.    -.MM,-*:.! 

Die^  Ableitung  einer  weiteren  Gleichung  fiebt  er  IfB»; 
fiüir  in  ifolgendei^  Worten:  ^^"^^^         '' '  /,,       ..   '^  _ 

l)er  DispersionscoSfficient  j^t  naipb  Cauchy  von  einem 
Quadrate  abliängig;  die  Disp^räon  kann  ^ur  durrl^  mio^ 
culare  StÖrnn^n  höherer,  Qrctnüng  h^  vorgerufen  vvafdi^ 
und  so  läfst  sidii  wie  auch  der  Vergleich  <Ier  Diffijieiuen 
zeigt,,  als  richtig  postuliren,  daip  die  Aendemugui  B  eiqe 
Fiinclion  sowohl  der  Dichte,  fb  aufJli  ihrer  Aeniie^ PPS^ 
8evn  werden,  dafe  somit:      .  .  '         ,        '  * 

■■'        IT)  dB  =  N'.DJb'     ^■'  •     """"'"'" 


..lil      iW',^ 


worin  ff  eine  neue  Constante  bedeutet.        '' 

Diese  beiden  Differentiatgleichungen  sind,  da  ifire  anäer- 
weite  ßegründuiig  nicht  einzusehen  ist^  mir  gfiltig,' wehn'idie 
aus  ihnen  abgeleiteten  Gesetze  durch  die  Erblining  wirk- 
lieh  bestätigt  werden.  Als  untere  Ihtegratiönsgrftnzen  "oient 
die  ßeziehiing,  dafs  fiir  i>s=0  keine  Brechung  und  keine 
Dispersion  stattfindet,  mithtn'  A  =  I  "und  B=si)  sevn  miib. 
Man  erhält  dann  aus  I)  und  II): 

UI)      ^'-^— ».      .       IV)      li^^N.  n,: 

Die  Constante  M  nennt  Sehr  a uf  » specifisches  Itirccli'ungs- 
vermiijren«,  N  bezeichnet  er  mit  dem  Namen  »Bpedrisches 
Dispersionsvermögen«. 

Obgleich  die  Ansichten,  die  Schrauf  über  die  Oi^che 
der  Dispersion  und  über  die  Eiui^irkiiug  der  Körpermole- 
ctile  auf  das  Licht  aufstellt,  viel  Wahres  erhalten  und  die 
cousequente  Durchführung  seiner  Hypothese  geistreich  ge- 
nannt werden  mufs,  so  kann  man  doch,  zumal  für  deii  An- 
fang seiner  Arbeit,  den  Vorwurf  der  Dunkelheit,  uin.fiiciit 
zu  sagen  Unklarheit,  nicht  uutenldlckon.  ..•] 

1)  Pogg.  Ami,  Bd.  116.  S.  204.  • 


^^ify.^mßiß  C^^Btaa^  der  Qr#f8eo  M  und  N  zu  begründen, 
r49|i|[|M0^,ffi.di^/:yfiT^8Uche'.Tqu,Gad8tone  und  Dale  (vom 
Jahre  1858)  und  benntztc^ii.tf^  ibm  sonst  an  Material  zur 
Verfilgunf;  stand,  zumal \,fl|e.  Beobachtungen  von  Deville, 
G#h#«^ril>"HAndl;)iv9d  W.^Us»  de  Roui  und  Anderen. 

Eis  zeigte  sich,  dafs  ' — ^^  annähernd  constant  war,  aber 

durchgängig  mit  steigender  Temperatur  abnahm;  fOr  die  Con- 
stanz  Ton  B  ^eint  uns  der  Beweis  durch  die  Zahlendatcn 
nicht  einuw'  annähernd  ireführt  Die  Abnalune  der  Gröfse 
Jf.  suchte  er  dadurch  zu  erklären,  dafs  er  annahm,  der  Win- 
iei  des  Prisma's  ha^be  sich' mit  der  stei;;enden  Temperatur 
▼eräi|dert,  eine  Conjectiu-,  die  von  Gladstone  und  D  ale  ') 
als  entschieden  unberechtigt  zurückgewiesen  worden  ist 

'  Alle  schönen  Schhisse,  die  im  weiteren  Verlaufe  auf  die 
Grundannahme  gebaut^  sind,  dafs  M  imd  N  von  der  Tempe- 
ratur unabhängig  seyen,  fallen,  sowie  man  nachweist,  dafs 
diese  Grüisen  nicht  constant  sind,  sondarn  wesentlich  mit 
der  Temperatur  variiren.  Wir  Können  daher  auf  diese 
Weise  noch  nicht  als  bewiesen  ansehen,  dafs  das  Brechuni^s- 
ver^öecn  constant  ist  oder  ein  Multipluin  mit  den  einfach- 
sten.  Factoren  aus  der  Reihe  der  natürlichen  Zahlen: 


ferner,  dafs  nicht  /lie  Elasticität,  sondern  nur  die  Dichteu- 
Tariationen  in  deu  Körperu  von  entscheidendem  Einllufs  auf 
die  Fprtp^anzungsgeschwiudigkeit  des  Lichtes  sej  und  dafs 
dieseljbe  nur  eine  Function  der  Dichtigkcitsc^iderung  sejn 
könne  usw. 

Auch  die  späteren  Abhandlungen  des  Herrn  Dr.  Sehr  auf : 
»Ueber  den  EinHufs  der  chemischen  Verhältnisse  auf  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes "^)  und  ebenso 
»Ueber  die  Enniltelung  des  Refractionsäquivalentes  der 
Grundstoffe^)««  erledigen  sich  durch  den  Nachweis,  dafs  we- 

1)  FhiL  Tramact  1863,  p.  343. 

2)  Pog^.  Ann.  IM.  119,  S.461  bis  480  iiml  $.553  bis  572. 

3)  Pogg.  Ann.  IW.  127,  S.  175. 


m 

lieb  roher  Annäherung  als  solche  betrachtet  werdettiUnov 
%wer  IMMBkhtott^.diBhfirtr^  beben, 

eeten  .ZfthknwMhA  iwaBylJg^nndlJV.  Jhi  dmgtiSÜbiMnwwi* 
Diei.ifr8|e^^bneIVe9'JBt;aiini  *giofaemOBheUI>d^QxjBnMiteii/jyifc 
haoidlunfi'iGladbtotae's'  und  fiale'ftf^jii-^btBflhnmnrfeny  idicf 
zweite  habe  Ich  ausimeineB  eignen  BeohurfiftingcB  fiU^ilWas^ 

Sfp- f[eredhB«tk«      l!:''"'^'    i:r:-     '*i»«;''1    *    »i^     n-ir^;*   ri'>hiv'/r   ^^U^t• 

T'- hl  «ferrüPffUlntiftb  *AUHkidBnn9«:t«rrautlLenT  ditteitebdotg»« 
nannti»  beidcniAdkiren  onmiimdeFeii^ZüflBriimeiihrfB^ 


salin  Ai^d  Dl  m^A  ^  -=4 t;W;bcfer  ^^^^Cdiftl 

während -Bfe  ^0  Constaasivaa  -^.ebeqfiillfiii^tkQiiiiiieii^;^ 
Abrede  »fetfeu.  "Ü^läi'  di^  Schf'^Wlf^li^MGk^f^* JV^ld^^ 

aeonälmin  tthd  be*iv^isen  'Üui'di  ZaMeti-'ih^tt  AüMtiMA. 
Sie  benutzten  zur  Berechnung  Tun  ^4  ilir^"feig(tMii  BtMAi-^ 
£lii^htiingen,  Wäbr^d  i^te  sidi  fOr  die^  Di(iht^''d«t-'lMilen^  be- 
diebeu/  welche  Kopp  fn  deA  >* Unti^iiBiJchüiigen'  1tt>er  däk  sj^ 
dfisch^  Gevn^ht  Uiä  die  Anildbhliran^  idntcfaMifie  tV^ähne  ^ 
deti  Si^dc^ünkt  einiger  FlQ^i^k^it^ti«^)  ^^eben'h^t^'il. 
Die  Yerw^^ung  Tön  Constanzen  lä  ein^i"  tind  dt^irt^eti 
Rechnung,  die  an  zwei  verschiedenetif 'Sorten  derselbeii  Flüs- 
sigkeit gemacht  sind,  kann  nicht  (Üir  zulässig  erklärt  weisen, 
denn  der  Vi^rschledene^GVad'der  dielni^cheil  Reinheit  4i9itti 
bedentende  Unterschiede  bedihgeu ;  wenigstens  sin^  so  |^MM 
Differenzen  in  den  Angaben  der  Dichte,  wie  dieselbeh  ^^wi- 
sehen  den  Arbeiten  Pierre's '),  Kopp's^)  .undMatttijes- 
sen's^)  bestehen,  hauptsächlich  immer  als  herrührend  ivon 

1)  lUiearcke»  on  the  Hefraciioi^  DUpenion  and  Semiiivenen  of  Lt* 
quidt,    Phil.  Tramaci,  r.  153.  1863,  p.  307  bis  343. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  72,  S.  42. 

3)  Pi«rrc,  Ann,  d.  ehim.  et  d,  phya.  1825.  Nov.  u.  Dec.  Heft  p.  325. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  72,  S.  42. 

5)  Pogg.  Ann.  Bd.  128,  S.  512  bis  540.      Aus:   Repori   of  Ifie  BritUk 
Aiiociaiion  for  the  Advancement  of  Science  1863,  p.  37. 


«9 
(faniiftevsttiedelBib  tiradct  der  Beinheil  «tor  ift-«i/aiit6'  e^klairl 

iviUk  jfauii^diifciltei^ivoMaieHnrfst,  da<0jaadl*twciiiikifiofkenF 
dnsdteHVönvärf •  tnft,  ^alfcuich^-  keine  BtssÜRmiäi^te  tiberr 
dief  Av^hkaarnff  dbBi\^w  iBipigebiBOchteu  WBfliärs'>^eniaeM 
lMbe..irNia;idtf  iMaiif^el  alihZIeitihBt-  muiii  dlgellalleil^itdiege' 

nutzt  werden  sollen,  sind  bereits  angefertigt,  ihre  CoDttai»- 
tcordbdstiniiii^  und  ^eftwilea  <Re  Ikaten  für  Waneniiei  Ter- 
flffmüichiuigi'd«^  F<Mrt8et2uiigi'fflei]ier.Arbritai  aming^ 
tr^gßB^  irerden;'  QßTßdp  Jbei?i  JW^'össer, ,  glbf^  ififi)  .l^fu  ,if^ 
sich  ain  alleHsrsteu  noch  opderer  &hlen  bedienen,  da  das- 

11'*  I 

uSbb  ifthr'liMtki  inneüiali^  zieihllch  engei-  Gränzen  nahezu 
diepilflicliTeia  d^cv^ufltelto,  i«(f  .An&erdem,habeii  Kren^ierßfi 
WmI  .^l|i4di.;Ma^thi4k8^«in.'.X^a^geif[je^  dafif  .gerifl^i-B^ 
BWffgiiagpp  yopt:Sabim/:zuin<iWasßer,di<  AiMdeiuiwig^fionr 
stfHiMinilu^l  tnerl4ick  ändern.  , .  c    {...:     ..< 

.■llqb.:fiebra«;^hte  bpi  nieinen  Versuche]^ 4e8^}lirte§..'V]ir^88er 
auf>dein  cheniiaGhea  JM>pratorium  de^.tfteiTpx.^qir  IdQ^b^fi 
mA  lih^be  4aaaelbe  fidbsL  wiederholt  and, pn|/fc44Pr ^908 
aller  Yorsichtsmaafsregelu  umdestillirt.  Vor  }f^ejf  .eiiiscela^ 
Bei^liacbtuBi^i'eihe  wurde  auiserdem  durch  längeres  Ausko^ 
chcyi:  die  ab^oibirte  Luft  eul&rot.  .  ,; 

:Es  m^e.  ^e  Ucdi>ersicht'  über  einige. Zahlwer^th^^  ffM*  l^i^ 
ang^ebenen  Relationen  zwischen  ForpflanzuiigsgesGhiriQdig^ 
kett  4^  Lichtes  und  der  Dichte  folgen:  ..,. 

1)  Pögg.  Ann.  Bd.  114,  S.  41. 

2)  Pögg.  Ann.  Bd.  128,  S.  513  bis  540.     Aus:   tUpott  öf  fke  ßrüuk 
AüoeiMiim  far  tUe  Adpaaeem$nl  of  Sciema  1863,  p.  37. 


til  tliii^  fiiliinii-iu 
.uj^iiuiUcints 


Ich  BchlieÜBe  hieran  die  aus  meiden  Versliichen  berech- 
neten Wer^^  derseli>en  Con^nten  iindr  lege . 'dabei  die 
neuesten  und  höchst  wahrscheinlich  auch  zuverlässigsten  Be- 
sdnuDUDgen.  der  Ausdehi^ung  des  Wassers  ^von  Matthies- 
sen  ZD  Grunde.  Diese  'Zahlen  wurden  erhalten  durch  Ab- 
wägen eg^l  %Mä  läifN^  be- 
kennt  ^^jltaiiier^  wSetsocliaidenr  rlfisni^kelt«^  Ua  bei 
diesen  Versuchen 'alle  Vorküchtsmaafsregeln  angewendet  sind 
and  diese  Methode  weniger  constäntc  Fehlerquellen  mit  sich 
bringt,  ab  4iie  ^you  Kepp-angswendete'Cdig  Aus^teong  mit 
Hülfe  tlarttSitkera^H^ar  :?|]^rimiente  ([S^ßbiad;^  zu  be- 
stimmen)^ sö'glaiibe' ich  berechtigt  zii  seyn,  düc  Matthies- 
sen'schen  Angaben  für  die  genauesten  zu  halten.  Um  deu 
ESbflufiB  des  Diditiskeitsmaximums  des  Vi^assers  auf  den 
Gäiqg  ddr  zd^  prllfeäadon  B^tn^ngen'Ztt  ^  be- 
denk ic^  midk  von:  0"  bfe  8^~C.  der  vonKopp-lgbgebenen 
ZSifen,  da  Matthiesseh  seine  Beobachtungen  nicht   auf 

^  ISenqperaturen  unter  4*'  C.  ausgedehnt  hat.  Da  die  vou  vcr- 
sÄ^eneUr  £%idi  vooctlghchfe«; Physikern:  lieMhreiiden  An- 

;    gäbfp,  &"  die  "Dichte  des  Wassers  bis -In' ^e  vierte  Deci- 

:  npil^  von  einander  abweichen'),  so  begnügte  ich  midi  da- 
ni|t,.  die  ersten  fünf  Dccimalen  zu  benutzen. 

Matthj.e$sen  gie)>t  zwei  JFonueln  au,  um  die  Ausdeh- 

'  ncHift  des  Wieussers  zwischen*  Gl^  und  100^  auszudrücken,  die 
e^e^'gilt  von  4"*  bis  32**  und  die  andere  zwischen  32'*  und 
IS(^     Dieselben  lauteu: 

-  f  tir  (  =  4"  bis  ( =  32  •  v,  =  1—0,00001)25300  ((—4) 
4-0,OÖ00083890(<— 4)»— 0,00000007173  ((—4)^ 
,-  |lir     32«  bis  100«  v,  =  0,999695  -h  0,0000054724  t^ 

—  0,000000011260  <• 

'    Kopp  giebt  für.  Wasser  zwischen  O'*  und  25*^  C# 
V,  =  1—0,000061045  ( 4-  0,0000077184  t^ 

—  0,00000003734  (^ 

Um  die  Zahlen  Matthiessen's,  die  sich  auf  das  Volu- 
men bei  4^   als  Einheit  beziehen,   auf  das  Volumen  bei  0« 

1)  Sirhe  Hir  von    MAttliiessrn  grgrbciic  ZnAammcristpIliing  der  Ucsiilt.itc 
(Jcr  vcrM'hiedeiieii   BcobacKti'r,  Po  gg.   Ann.   Bd.  128»  S.  534. 


mt 


iT^dei44M»;i    r,#ijj   \M.it<i;ii.  >    iMv\    fio/    ifitX    älfil»    .i^iiii^U 
;-.«.:^i .    .('Vidi    iiir.    iS'iU'i"   IfV^^iiis <)¥y'    ''•it'   mttio^.   fi-iin;    ;iui^A 

Trnin.  ]    Voliinicii  ^         '      «ift^^  Jlf  =5  A  =      L/^  •     ia^ 


1  /  3250 
3249 


iil'jwiwii^ 


0»   ,    1.000000     1,82432  i  .3250 
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324(y '!  0,T884 
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3171  L  0,7529 


I 


1,03568 
1,04303 


1,3201 

l,3liB3  ' 

1,3162 

1,3140 

1,3115 

1,3089 


I 


3122 
3076 
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8088 
3202 
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IVkn  sieht  ani^  den  ,vor&tehenden  Zahlen,!  d4$f$,  diervon 
S.chradtf.  gegebeMU  GröfienM,nndN,durchau$.hfiwt  Cmif^ 
x/anfeit  «swui.,  >8padern  niit  der  Tcuapor^turi. stetig. »T^iriiri^i 
Fielen  nicht  alle .DifEerenzen  auf  dieselbe  Seite  .und.wSreQ 
die  ZimahmeA  und  Abnahmen  nicht  so  ganz.  rftgfiaJifyg, 
wie  sie  es  in  der  Tbat  sind,  so  könnte  man. noch  sw<tffll- 
haft  sejn;  da  das  Yorzeichen  der  Differenzen  in  der  Spalte 

aber  nie  innerhalb  der  Beobachtungsgränzen  ändert, 

so  wird  man  mit  obiger  Behauptong  wohl  kaum  irren. 
Gleichzeitig  bemerkt  man,  dafs  das  Dichtigkeitsmaximum 

nicht  im  Stande  ist  die  Abnahme  sowohl  von  '- — - —     als 

— j—  ZU  überwiegen,  beide  Gröfsen  nehmen  mit  steigender 
Temperatur  immer  ab.  Auch  das  »specifische  Brechungs- 
vermögen«  \—i — ).   welches   nach  Gladstone  und   Dale 


Ueiner,  dafs  hier  vou  einer  Constanz  keine  Rede^k^yfi 
Lami;  auch  schon  die  voa  ihnen  selbst  aus  ihren  eignen 
Versuchen  für  diesen  .Werth  gerechneten  Zahlen  zeigen  die 
enfBchfeden .  ausgesprochene  Teddenz  bei  gröfeerer  Wärme 
abannehioen. —  — -  , — 

.  .•Pttfs  auat;iV==s.^  mit  aer  Temperatur  verttOfWhch  ist, 

geht  aus  der  zweiten  Tabelle  deutlich  her>'ori  scjbst  Yn^nu 
man  die  Bedbachtungen  über  60®  nicht  berticksiditigen  will, 
dk.  kleine  Fehler  iq»  Brethupgsindex  schon  ..einen  wcsent- 
iichan  Einthifs  auf  den  Wcrth  von  ff  ausüben.      . 

Die  bisherigen  empirischen  Beziehuiigen  bewähren  sich 
abp  picht  und  die  sogenannte  »specifisdie  brechende  Kraft«« 
ändert  sich  mit  der  Temperatur. 

i   I  ■     ■         ■  '   •  I  .     .    .  :    :  .    ■ 

Ich  halte'  es  för  überflüssig,  die  Einführung  neuer  Rc^a- 
tionen  zwisdien  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Licli- 
tes  und  der  Körperdichte  zu  versuchen,  d»  die  uiathemati- 
schtti  Untersuchungen  gcwifs  bald  den  gewünschten  Auf- 
scUufs  geben  werden  und  .dann  blofs  noch  der  Vergleich 
der  Theorie  mit  dem  Experiment  übrig  bleibt. 

Mit  dem  Beweise,  dafs  die  SchrauTsche  specitTschc 
Kraft  M  und  sein  specifisches  Dispersionsyertaögen  N  keine 
Coüstanten  sind,  der  durch  die  angegebenen  Zahlen  gelie- 
fert worden  ist,  fallen  von  selbst  alle  auf  diese  Annahmt 
gegründeten  Schlüsse  und  darauf  gestützten  weiteren  Unter- 
suchungen. Die  von  ihm  aufgestellten  t)ifferentialgle{thun- 
^eo  werden  also  durch  die  Erfahrung  nicht  gerechtfertigt. 


I  ■ 


.  mH    >ib  i:;-  .tb- «•tti^JttmifiAiJer.ni  .iinili^  irx  stielt] 
'i'*.''  iiaam'iiw'A  oiU(ffulMU>uMftyCJL aaatiindagn^llnfha   Mai9 

1^.    UsW   Mn  JiEi[oi*ac1foB  CfAijieiiMtor   und   eiae  'bfliie  HetiMd^ 
1,1--        f  B^ycha  Ijjpien  ^ Ayttipinnp. 

|J()  V,   lim  ^fll!ni*I  T  '!■      ;.,      ■  ■    1.  .,  ,.,i  le(r  'v'-Ya 

|t^.U(,  Jaflifft_6cf|t!r  CompfiL^afor  (»er^!.  ^.  /4J  bcslem  a^ 
2  gleic^^l^JictKii^  au  oi|ier  liorijoiiritlcii  Gimioineler-Axe  b^ 
festiglfii  Gla^faltoii,  liereii  FUulien  ^irli  iit  «^'iuer  der  .-\\e 
parallelen  Liitie  scliueitleii  und  einen  kleinen  VMnkel  2  a 
mit  einander  bilden.  Von  2  inlerferironden  SlrahlenbündelD 
gebt  das  eine  durch, die  eiuej  das  apd^e  durch  die  andere 
Platte  des  CompeDsators.  l^eun  I)rehen  des  Platteupaares 
werdeu  beide  inteFfcHreude  Striädeiä^^Ddel  "rei^ädiieden  ver- 
zögert. 

Sind  beide  Platte»  ^^  Jamiii'edien  Coinp^sators  unter 
deinselbeu  "Winkel  g^egen  .^ie  ^infalleudeu  Strahlen  .^e^eiä, 
stehen  die  letzleren  senKrccht  'gegen  che  Halbiruagsebene 
des  WioKels  ^,  '^eo  'beidc.iPJattäi  ,hiit  einander- bäld^ 
so  sind  beide  iuterferirende  Strahlen  in  gleicher  Weise 
verzögert,  die  Inlerferenzstnei^ea  credteineufsö,  ils  oh  _die 
Co mpensa torplatten  fehlten.  Beim  Drehen  des  Goniometers 
uach  llät-  eioeq'  Seite  niunpl^'^i^  Dicke  der  linken  Platte 
schneller  oder  laagsani'ibr  zu,  als  die  Dicke  der  rechten  Platte. 
fieim  Dreheä'dei'HiÖiblöiiietl^)^'  uach  der  anderen  Seife  ist 
e&  nm^^ehrt,'  uud  die  Fraosei^  Wandern  im  Gesichtsfelde  da- 
her im  ersten  Falle  nach  links,  iin  zweiten  nach  rechtB,''~Wte 
auch  sonst  der  Winkel  if-  beschaffen  seyn  mag,  unter  wel- 
ehem  die  inlerferireuden  Strahlen  gegen  die  Halbirungsebene 
des  stumpfen  Wiakels  beider  C^ompeosatorplatten  geneigt  sind. 

Nennt  vom  D,  l,  i,  p«  deo-AVe^  des  Lichtstrshis,  VPel- 
lenlänge,  Einlnllswiukel  und  Brechungswinkel  für  die:ente, 
J)t  h  H  Qt  dieselben  Gröfsen  für  die  zweite  Platte,  l  Jie 


tos 

WellenlSnge  in  Luft,  D^  oder  l>,i  den  Weg,  welchen  der 
ydWffttil^AdKlid'^lA^  2rJ^ite 

Platte  zo  gehen»  in.f>ift»^ill#«tfkle^i]»«Wfirde,  2  c  die  Breite 
eines  schattengebendcBf  K(tope9ft«Bd(/A'die  Entfemong  des- 
selben von  den  Interferenxstreifen  oder  der  FresneTschen 
hmH^%B^o  ist  die  Verschiebung  jy  der  Interferenzstreifen  im 

Jf'OBJ*»K    W'^n    3.ti'.    JutD  .^T7Ti;jjn9«|fmi^  *:  .i/i-.  i '  .1)  iih  .n  ;Tr  laniii^   777 


a)  ,-F'^'.Tl?ir"f)-'(?-f)!- 

sichnet  Qiaja  mit  P  die  Dicke  einer  Platte,  mit  n 


twäfr 


y,i'     l*';li":''T'      II    ::*«■;' /l      il-'O     '»Uli       .■;«  .■I'(i-     'X'.'i.!     Il'il'lil  Ji.. 

,sint.  sssftsmpi      sint,  a9it8m(>s  , 

.  n         D..cQ$(i,  — Ä,)  .  r>  .>        O    .  .    . 

"  cos  ^1  ^  COS()| 

Dbr^h  diese  Substiti^tionen  geht  di^  Gleichuu^  (f)  über  in: 

(2)^^jri=spil:».>tf*  jceat,  -^  ods.ia  ^^  ifc(co8(>i  r^coi(>^j         .s 

■'i=*il;'-£jV''l  — «hl*!;   —  V^i  — slh'-^,  ■-'    •■'•     ■'  •■  ■  "• 

..11-  =      -;  ':-n<\^l^!i!i^_Vli^3!^)|.^ 

,  l^emit  maB^^^JZa  .deij^  Ayinjvi^l,  cjeio,  flie  ibe^dc^  ,yiat|e^ 
def^  Coiii]pcn£|ators^it  eipa^d;er  bildeif^  so  ist,.na9|i  d^C^.pjbeiv. 
aifgpgebeneu, B^eichnuflg  ,  ..,,..  ,^^    ,. 

imd  :  der' VerBüdh  läist  sich 'BO  «inricht^!,  dvfi  </>  stowobl 
wie^  d .  mnr  kleine  Winkel  sind  Dann  kanrf  /man  ^  bei*  der 
EnHncklong  der  Wuraelgröfsew  nach  dem  binoauschen  Lehr- 
salr  die  Glieder,  die  yo»  einer  höheren  als  delr..TiertcaL^ Po- 
teoB  eines  ainus  abhängen ,  Teciiaohiässigen  und  es  nt ird      V 


ms 


•>ai  .*((,  a'Aivit'-savisiiiAUil  uij  liiosb  ,atuai   iwbTftw^ lrf'>iÖS^' 

oder  für  «,  ||lMl;t„;j9ir«\Wec$tf~emgdnnrt; 

^    l,"'-.-!!* -■'*•''•'" i«_-'.r;    ,J  I'.-,v-.  ,v »«<■'=  ■•^'  / 

Nennt  man  ip\  uncT  ^^  die  Wertke,  welche  ip  ^^*^^^*ffif(^ 
maUy  damit  statt  eines  Ii^etefSpremtstreü^s  der  nSdietfolgeiide 
an  dieselbe  Stelle  des  GeiichtiffBl^es  trMe,  so  ist 

gesetzt ; 


y  P     M  — -  1     sin  2  a    .     ^^ 


•■'»V.-  ;il';  ST  .  ..•  '. 


(5) 


j  1  -J-  i  f  sin'  (gPi  +  «)  +  8in^  (<)Pi  —  «)]  ( 


9 


r-  iri 


jl  4- «  [«in»  (yV'H-  «)  +  siV  (<jp,  —  «)]  j 
und  durch  Sabtraction:         |  , 


1  = 


D    w  — 1    «0  2« 
A  •      «      •      2 


{(sin  2y,  —  sin  2q>i) 


r      .    ,.      .     ^ain2^i(siiir(yit-f-o)  +  siii*(^^^aO>]|r 


j  .v 


An^näherC»ist  nuik»  «dlmU  k  CUR  UcAaer  Winket*' 
"  sm^XW-^^^y-^  ^*  (fi  -^  ä>=^sin^y,  ii=  t'  —  cos^^i 


il  -1-     I  1  i    sin4yt  ~  tin4yi\| 


dflflrr 


V 


(6)     lr^^^^.^lMti2w<nm^rH'^^^^^^ 

yi)ni-^ff  iat-,d^;,WiDke]^l4Ti  tun  welchen  der  Compensator 
'gi^dreht  werden  mufs,  damit  ein  Interferenzstreifen  an  die 
(Sttite:.aes  £öI|biiaä''trUt,i4u6  Gleidittkig  (6/ folgtfei  abo 

Mi  —I»)    •*  »    ,  „  i  1    "      1 

und  der  Factor  Jf  ^ ,_  ,.  .  .^    *\ 

Jf.=co8(y.H-yj"|l4-£.(l~l';°^'^'-"''^^-)i 

4    ! 


/^^ 


ist  nahexu  l  und  für  die  Hräisten  Fälle  ohne  Einflufs.  In 
der  folgenden  Tabelle  findet  *sidi  sein  Werth  berechnet  un- 
ter der  Voraussetzung,  dafs 

3       .  .  _  1  ft  ■ 


fft  —  Vi^f^    *  = 


V- 


7 


0« 

1 

2 

S 

4 

5 


LXI. 


H 


M 


i4«*i 


1 

1.0007 
1.0017 
1,0036 
1,0057 

1,0085 


U 


AX 


yi 


i. 


6» 

7 

8 

9 

10 

11 


1 i 

1,0125  ; 

1,0173  \ 

1 ,022t;  / 
l,028ß 

1.0352.  ., 
1,0391 


".II 


87. 


Schaltet  liian  einen  Ja  min  *$chen  Compensator  J  in  den 
^|80  besckriebenen  Apparat  (Fi^  13  Taf.  II)  ein,  st»  werden 
durch  Drehen  desselben  die  Fraunhofor'schen  Linien  «iin 
deraelben  Stelle  des  Gesiditsfeldes  (im  Fadenkreuz)  des 
Fernrohrs  bleiben,  während  sich  die  Interferenzstreifen 
gegen  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  oder  das  Fadenkreuz 
verschieben. 

Nennt  man  Jff  die  Drehung  des  Compensators,  welche 
nöthig  ist,  .um  statt  eines  Interferenzstreifens  den  folgenden 
auf  eine  bestimmte  Fraunhofer' sehe  Linie  fallen  zu  lassen, 


/ 


2oa 

so'ist  diese  Drefanitg;  wenta  ii^ii"flen  f^tlbf^^^'^'i'*^^^^' 
alf^ dar^ .«M« .9? ^chu»g  (7)  g««i«*«i»p.! )  . .  , ,  :.fifrr/  -r « ah 

Um  diese  Gleichung  10  mit,  cjer  Emikdnyp^. zu. ^yi^j^^ 
eben,  iviirdeii  %wei  ausgezeicbiiete  von  Hni.  Si^elnbcil,|]|er 
zQgeue  G^^sp^tten  von  ^nau,  gleicher  Dicke  mit  .p]p|i|p^. 
rallelen  ElAchep  benutzt,  Aa  dem  früher  (§»  «^i.JbfscI^iie-' 
benen  Ocrtling'schen  GouioiQeter  wa^en  be^de  Ferj^öj^ 
in  gewöhnlichert  Weise  so  angeb,racht9  dafs  Qire:  Axefi,  £e(||L- 
recbt  zur  Goniometer- Axe  standeji  und  bei  passender  l^^ 
im  Fadenkreuze  des  zweiten  Fcmrohra  das  des  .ersten  dcj^t- 
licli  gesehen  wurde.  Mit  Hülfe  der  FernrObre.  wm'cfe)  ^ie 
eine  Glasplatte  mit  ihren  FlSchen  parallel  der  Gonibma^qr-. 
Axe  gestellt  und  mit  etwas  Colophoniumkitt  starr  befeffigt. 
Darauf  wurde  die  zweite  Glasplatte  mit  weichem  W^dbs 
gegen  die  erste  geklebt  und  so  gerichtet,  dafs  beim  Drehen 
der  Gopiom(!ter-Axe  die  von  beiden  Glasplatten  entworfe- 
nen Bilder  des  Fadenkreuzes  des  ersten  Fernrohrs  in  ^ias 
Fadenkreuz  des  zweiten  Fernrohrs  gebracht  werden  konnten. 
Dann  waren  die  Flächen  beider  Glasplatten  parallel  .der 
Goniometer- Axe,  und  beide  Platten  gegeneinander  um  einen 
Winkel  2a  gedreht,  der  in  gewöhnlicher  Weise  mit  den 
am  Gojfiiometer  befestigten  Feriu*öhren  sich  messen  liet^; 

Das  Mittel  aus  24  Messungen  an  verschiedenen  Stellpn 
der  Krcistheihmg  ergab 

2a  =  r  23  44". 

Die  Dicke  wurde  mit  einem  Sphftrometer  gemesscK :  und 
im  MiUel  =  9"",9U3  gefunden. 

Die  beiden  Glasplatten  an  dem  Goniometer  wurden;  unn 
als  JaHiin'ficker  Compensator  in  den  §i  80  bescbriabeiMii 

1)  Diese  Gleichung  (7)  bt  zwar  oben  für  GriiDaldi*<ckc  |iiterfereD&- 
Mre^fen  abgeleitcl.  Ein«  eiiiOicke  Betrachtung  der  Rechnung  und  «1er 
Einnditung  lies  in  %,  80  \>eschriebenen  InterferenuppArates,  in  Wficlirm 
die  interrhvenden  SlFaÜlenbtindel  genan  parallel  nnd ,  lehrt  jedoH^'»^  daft 
die  Gleichung  in  aller  Siri..-^e  aurh  auf  den  Torliegende.a  Kau  pa&l. 


Crownglasplihen  bestand.  aulF  welche  di^  StraMen  unter 
einem  Winkel  von  dktii-* W^anffieliiii;' ''(:Plg.  lä^^^/li). 
Beide  Platten  bildeten  ^neÜ  Winkel  von  etvra  15'  mit  ein- 
ander, und  es  ersdilenen  'obne  Compensator  ungefilhr  4  In- 
tmendiMreitiitk  aitf^^d^  HaiiiHe  zwiscbeiii  äen  P'f'aunho- 
tt^Ji^iAÜ^  D\tiii  Fr  m  AiÜm  A^ämi  lä^n  sidi 
Jft IMrtfcftifartCretfeif  'am  bestien  auf  eine  besflmmt'e  Fraüt^ - 
höYjlr*iidielJ^re  eÜDkMlleiil''  fiie  Einsteirön^'ivirdl  be^n- 
iSA'*m'  Uete^  StTlnten-Xlfst'dnd,  noch  ^<4^ichtert,  wenn 
wiä'''^iiai'  bäntmmt^n '  Strich 'des  Ocular-'Mikromlifcn  des 
FbriiTotürs  Fi'auf  die  betretf'etide  Fraunhof'er'sche  Lipie 
itäBtt,''80'dab'man  bieliebi^'äiicn  defn  Mikrömetersfrich  oder 
der*Ft'Atinhdfer'scIien  Lini^  die  Stellung  der  Interferenz- 
striifth*  Beurihciieri  kiüü.      ^' 

^"!b^"  Cbiupensätör'  stelli  'man  am  leichtsten  in  der 
W^fee  ein,  dälfs  man  nach  Entfernung  des  Prismas  f^  ohd 
des  W^ehdrigeü  Femrohrs  i^,'  (Fig.  13,  tatfl)  durch  die 
Glasilfiitten  eV'tind  Gl  m  de|  l(ichtung  der  Strahlen  1  und  ^ 
ttdkt,  und  den  Compeäsatör' so  dreht,  dafs  das  Auee  seine 
SpiJEi^elbildei'  in  den  leiden  Compensatnrplätten  erblickt. 
Ist  der  in  §.  Sf^'mit  ^  bezeichnete  Winkel  wirklich  =  0,  so 
mf&Sftini '  die  Ihierferenzsfreifen  im  Fernrohr  F,  ebenso  wie 
ohne  Compensator  erscheinen.  Ein  geringer  Fehler  in  dem 
Winkel  ^  hat  übrigens  keinen  Einflufs  auf  idie  folgenden 
Bestimmungen. 

Nachdem  der  nächste  Interferenzstreifen  im  Spectrum 
auf  die  zur  Beobachtung  gewällte  Fraunhofer 'sehe  Linie 
gestellt  war,  wurde  die  Theilung  des  Goniometers  abgelesen, 
ond  dieses  gedreht,  bis  der  folgende  zweite,  dritte  bis  zehnte 
Interferenzstreifen  auf  dieselbe  Linie  fiel.  Dann  würde 
dieselbe  Reihe  Messungen  durch  Drehen  des  Compensators 
nach  der  entgegengesetzten  Richtung  mit  negativen  Werthen 
▼on  fp  ausgeführt.  Die  für  die  verscliiedenen  Stellungen 
abgelesenen  Werthe  von  tf^  und  —  (j  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  verzeichnet,  daneben  stehen  unter  //qp  die  Differenz 
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zen  der  abgelesenen  Winkel,  Ober  den  Coluitmeli  ifie  hti- 
trÜffend^Ü  Fl-äuiiboffer'sche^  Linien. 

LXIL 


*• 

i 

C 

• 

i} 

•"f 

j^         — "<p    ^<p 

7    Ji^         —  9 

1 

Jt» 

0^     ;         0* 

0* 

■ 

0* 

0  27'  '27'  -0  2e',26 

26'.25 

0  25' 

25^ 

-0  25',5  2Ö'.5 

0  54    27-0  53^5 

2.7 

0  48*5 

23.,5  —0  51 

25^ 

1  22    28  —1  21 

2^,75 

l  13,5 

25 

-1  14,5 

23,5 

1  49,5  «7,6—1  48,5 

27,6 

1  39 

25  \ 

— l  88 

23.5 

2  15,51  20 
2  42,5,  217 

-8. 15 

25,5 

2  4 

25 

^9    4 

26 

—2  41 ,5 

26,5 

2  26,5  22,5 

—2  27 

23 

3  8,5  26 

-3  8,5  1  27   1 

2  50 

23,5 

—2  51    24 

3  36    27 .5i-3  34 .5  1  26   | 

8  15 

25   !-3  16    25 

4  3 

27  !— 4  1 

26,5 

3  39 

24 

—3  40 ,25'  24  ,25 

4  30 

27 

—4  29 

28 

4  3 

24 

-4  5,5  j  24,26 

Mittel:     27^ 


26' 54" 


24'  15 


I» 


24'  27" 


E 


9 


J^ 


—  9 


Jfp 


? 


J^ 


—  ? 


Jff 


0' 

0 

0 

1- 

l 

1 

2 
2 
2 
3 
3 


23'    , 
43,5j. 

4,51' 
26 
47.5 

9 
31 
53  ,! 

14,5; 

37 


23' 

20,5 

21 

21,5 

21,5 

21,5 

22 

20 

^1,5 

22  ,5 


'    0- 
;-0  22',5 
;— 0  44 
1-1     5,5 
—1  27 
— l  49 
-2  11 
—2  32  ,5 
—2  54 
—3  15,5 
-3  37 


Miltd^    21' 30" 


22',5 

21,5 

21,5 

21,5 

22 

22 

21,5 

21,5 

21,5 

21,5 

21' 42" 


0* 
0   21' 

0  42 

1  4 

1  24,5 
45.5 

6 
28 

2  49,5 

3  10 

3   31,5 


1 
2 
2 


I 

21' 

21 

23 

20,5 

21 

20.5 

21 

21,5 
;20,3 
'21,5 

21'  9" 


0» 

0  22' 
-0  43 
-1     5 
-1  25,6 
-1  46 ,5 
-2    7,5 

2  29 
■2  50 
-3  12 

3  33 


'  22' 

'  20,5 
!  21 
il 
'  Ül  ,6 
l  21 

;  22 

i  21       ■ 
2V  10" 


F 

G 

?   ^9 

-? 

^9 

1 

/icp 

—  9 

W^ 

0* 

'    0* 

ö'    ; 

0- 

0  19'  '  19' 

-0  20' 

20' 

0  18',5 

18',5 

-0  18' 

1  18' 

D  38  '  19 

!~0  39 ,25' 

19,5 

0  35  1 

17,5 

-0  36 

18 

0  58   20 

i-1 

20,5 

0  52,5; 

17,5 

—0  52 ,5 

16,5 

1  18   20 

'-1  19 

19 

1  10  • 

17,5 

— 1  10,6 

18 

1  38,5  ^,5 

;-T-l  40,5 

18 

1  30,5 

20,5  , 

-1  29 

18.5 

1  58.5  20 

-2  1 

18 

1  46 

15,6  1 

-1  46,5 

17,5 

2  19  4^  il 

■-2  21 

23,5 

2  4  ; 

48 

—2  4^6 

18 

2  38  1  18,5 
2   59  ;  21 

1—2  41   1 

19 

2  22 

18 

—2  22 

17,5  . 

:-2  59 

20 

2  39,5 

18,5 

-2  38 ,5 

16,5 

Mite/:     19' 53 


/  «o// 


t  AOU 


19'  43 


18' 


17*  39" 


211 

Man  siehf,  dafs  die  Werthe  vou  Ja.  för  dieselbe  Farbe 

■  •  ^ 

cöustaut  Bind  bei  verscbieoeueu  Wiukelu=^f/. 

Ded  wahrscheinlidisCen  ^^eilh  tou  Jtp  erhält  man,  wenn 
man  die  sämintlicben  r/  einer  Vertikalspalle  der  Tabelle  LXD 
addirt,  durch  1+2+  ...  10 ^=-^5  dividirt,  und  aus  den 
fOr  positive  und  negative  </  f,efundeneu  Werthen  das  Mittel 
DiinmL  Die  so  gefundenen  Werthe  sind  unter  J(f  beob. 
in  der  zweiten  Spalte  der  folgenden  Tabelle  mit  den  nach 
Gleichung  7 aufrechneten  Werthen  von  ^7  zusammenge- 
stellt   Beide  stimmen  bis  auf  wenige  Secunden  überein. 

Lxin. 


Jv 

Farlie 

beob. 

bei'. 

j 

Diff. 

C 

26'  58",3 

.    27' 17" 

—  18'V7 

D 

24  30  ,9 

24  24 

6  ,e 

E 

21  42  ,1 

21  44 

-    1  .9 

b 

21  13  ,9 

,    21  19 

--5,1 

F 

19  52  ,4 

!     19  58 

—   5  ,6 

G 

17  43  ,G 

'     17  86 

-   7,6 

Die  Berechnung  von  J  if  ist  mit  Brechungsexponenten  n 
aosgeföhrt,  die  auf  bekannte  Weise  durch  das  Minimum  der 
Ablenkung  an  einem  Prisma  bestimmt  wurden,  das  an  den 
Glasplatten  dos  Compeusators  selbst  angeschliffen  war.  Das 
eine  Feruiohr  des  Goniometers  war  bei  diesen  Bestimmun- 
gen durch  ein  Messiugrohr  mit  verstellbarem  Spalt  an  dem 
einen  und  achromatischer  Objectivlinse  au  dem  anderen 
Ende  ersetzt.  Da  das  Goniometer  nur  halbe  Minuten  an- 
gab, so  ist  höchstens  die  dritte  Decimale  in  den  Werthen 
von  ft  zuverlässig. 

LOst  man  die  Gleichung  10  nach  n  auf,  so  ist 


ü 


11.       »  = 


-—  .  sin  /:/  y  .  sin  2  a 


D 


.  sin  ^  «p  .  sin  2  a  —  1 


Man  kann  also  rückwärts  ans  den  beobachteten  Wer- 
theu von  Jrp  und  den  gemesseneu  Werthen  von  2a  undi) 
den  Brechungsexponenteu  der  Glasplatten  des  Jamin'scheu 

14* 


■»  ■* 


Br« 


bereclinei   rr 


iiWfti^ 


C 

D 

E 

b 

F 

G 


\  i.    •  :      :  f  I  fi 

26'  68^8 


.  n  18  ,9 
2»» 


24  80  A4'     1,5205 
n  42  ,1 


iW'^'-'iiSia'^ 


7> 


^6;ö(»2 

,fi.0083 


l>-ip9f«,903 


.l»£r286.. .    1.1 

.1,5316,  ,i;l. 

1(6344  >^^lt«»l5< 

U877.4. ,  .\,f>m 
1»8«'44" 

Ab^sdicn.'von  im  EndifO  des  Spectoifpis, 
•Cdlnig  derrbteHioMflaitreif^  .wflgmi  46$..CoptnMf^^^^i^ 

du9JMA  flcl^nerigei)  .ist»  .^iqimeii.  jlie^j^BMdi 

'^1    Fftr  die  I  eten  OfwfthiMV^  Rf^hnuqgmv  VVX^W  dif  •  ypn 

Weilanlbiigto.:A.»  Ora9^,g?leg|o ;.NatqfU^  k^ivgi{g;|iftn 
in  derüteichuag.  5>  hikIi  i,a|b|.UK4'^pi^^^ftnM^ 
bdctetf  letstea  Colpnineai^^  yontel^eodiSP  TiÄf^e^^^^^ty 
geben- dh  -FtfauJihofiert'icbea . iVjir^eUwUpgeij^r.n^b^^^ideii 

aus  dftn  bctobaditolea  W^lu^  y^  ^flr.^^  ju^ 
oeten  Wellenlftogw.    Jk^ide  sfiiiuviep  ni^f;^  üb^n^^,  ilodi 
iftt  jdie^  MetUede  zur..  Beflfiwgg«Bg  ^  ¥oq  X , jucbt  g^e^o^t^  um 
so  melur,  ak  «laiibeBaere  besitzt 


i;- 


;  '.  1 


1 X  'AvISiIIomI  itt  «•»  ,  d#)*  bei  Atn  in^eiitti^.  ^od  mir  imsfeCulirten  Mewonien 
oadi  diMT  Methode  9^^  Np^fundfii  wird.    Eine  VcrweduTungd^ir  Li« 

*;  oien  C  und  C?  mit  ao^ereii  Linien  des  Spectrums  liat  nicht'  tiatti^nmScn 
und  «cheint  die.  erwSlinte  Abweichung  auch  durch' den  CmM*ast ifvM|ien 
den  heilen  und  dunkleren  TlÜileib  ffes  SjitfMr'dtbii  «rkÜA  iPttJden  ku 
kuinien.-^  — :..,-.ja     r     •.-^•r..  ,  ■..•■■:     \'\    •  •. 

9}:6übect  AsmrAA».  $«'9$^Jg:<n9d^&cbwerii,^u|iMitMnrl^ui^|eii 
im,  S.  129.  '     "^''  ^"^"^ 
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('V 


Zar  Bw^mimiing  der  Brechongsexponenten  planpanllder 


rtr»r'. 


r>  y   :  •   I  :  u  I 


wenn  man  bessere  Winkelmefsin^tkihiKmf^fJ^^ii^^^ 

ab  sie  mir  bei  diesen  Untdfittclungen  zu  Gebote  standen. 

-»MV  .Vi^:]> '.'        I  ., '    ..ui^iii-,.-        .  i\  i 

im  Torigen  §1  wurden  versuche  an  einjem  Ja  min' sehen 
'  fchTK^en,  'd^ed'^  PbMen ^e#tthnli j:h  Aik 

„        J?- 

\ef^'jä^  \iU^  für  Yi^chiedeneFpr^unhof^r 'sehe 

UbMv  mirieaaf^nl  Pmma  Ivo^inmen  m  köbnen.     - 
j7^$t|^t  ^^f^  ipkÄ  ^fidpch]  dÖimere  iHatteh-afi^ 
Atf  «TOD  beiden  jgc^         Hi!?!ii|liel  2a  grOfsj^ir  wäbleli.   JDas 
erÜrare   wlifä'  '^nbn' '  deshalb'-  zweckmifsig  I  sejii, '  ani  einen 
grOfseren  Drehungswinkel  ^cp  zu  erhalten.  '' 
'^19^^  ^e  WfMg^den  AttssongeÄ  an  eiiicn  J^min'- 
iäb6^^(niät>^sdft)k',  %«fcto  IKioensiOinen  ftp^deii  prditisdinn 
(Säii^^itdib'^eeign^^^^  planparallden  GUs|ihltftn 

^äifflittii  ^üds '"dt^  o^heii  W^fkstJltte  des  firtf .  &tein- 
keil'inMtiirdien  Ibtlifih  '26^'"  1^  15""*  Mr^ite  und  genau 
^äfie'l>ieke  t^,237(^!  Si^  ^p^rden  an  eiüeni  ^gewöhnlichen 
ki^öiif  tibnioiäeter  ohne  Femk^re)  dessen  Kreis  buI  einr 
,||^^^\'!I^iD|kiiüif  Minutenf  «ngab.  in  der  im  ypii{;en:<^.!  bcsiohrie- 
liälto  "Weise  befl^igt.  Als  Object  beiiiftaKlekdi  dabei,  eine 
tjoüse  in  die  PMsfersprösse- gesplefste  kortikale  JStechaadel, 
jdieT  j^egfeü  den  lielli'Q  Himmet  sich  decrllirii  absetztfi-  Die 
▼on  ^en  GtäsenCi  ri'fleclirten  Bilder  der  Nadel  wurden  mit 
einem  asfarönomischen  Fernrohr  brtraditet,  das  auf.  einem 
besonderen  Gestell  mit  seiner  Axe  senkrecht  ztir  Goniome- 
teraxe  aufgestellt  und  mit  dem  Goniometer  fest  verbunden 
war.  Der  Winkel  2  a  beider  Compensatorplattetf  gegenein- 
ander ergab  sich  im  Mittel  aus  24  Messungen^  die  über  den 
fanxipu  Kreis  des  Goniometers  y er Iheilt  la^^en/ ^==S8'22". 

Die  Beobachtiu^en  geschahen  im.  1  brjgen  in  derselben 
Weise  wie  sie  im  vorigen  §.  beschrieben  wurden« ,  Der 
CoätptoMöT  wurde  in  den  Idleiferenzappanit  eingeschaltet 


und  die  Winkel  ^jp  bestimmt,  bei  .welchen  der  erste, 
zweite  bis  zehnte  Interferenzstreifen  mitid^iselben  Fraun- 
hof  er 'sehen  Linie  zusammenfiel,  auf  welcher  der  Ote  In^ 
terferenzstreifen  bei  f '  =  0  gestanden  hätte.  Die  folgende 
Tabelle  .giebt  in  der  ersten  Spalte  unt^  q  die  Nummer  dee 
betreffenden  Interferenzstreifens,  die  .  anderen  die  für  die 
verschiedenen  Frau  nhof  er 'sehen  Linien  beobachteten  und 
berechneten  Werthe  von  (f  nebst  derei^  Differenzen.  Die 
beobachteten  Werthe  sind  das  Mittel  ans  den  direct  abge- 
lesenen positiven  und  negativen  Wertben  der  Gröfse  ^. 
Die  berechneten  Werthe  sind  mit  der  Gleichung 

12.  i^.^q.dff^ 

erhalten,  wo  tf^  der  dem  qien  Interferenzstreifen  entspre- 
chende Werth.  von  if'  ist.  Als  Jcf  wurde  das  Mittel  aus 
den  5  Differenzen  der  ersten  6  aufeinanderfolgenden  beob- 
achteten Werthe  von  <p  genommen.  Gleichzeitig  mit  diesen 
Mittelwerthen  /iq>  stehen  unter  jedear  Columnenreihe  die 
mit  Hülfe  der  Gleichung  6  berechneten  Werthe  der  Bre- 
chungsezponenten  ti. 
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Man  rieht  ans  diesen  Versnchen,  dafsjfDr  kleine  Dre- 

himgBwinkel  ^  <S|e  Grfifsen  A  V  ^^^td  8|nd<r  Die  lieber- 

ehwfimmnng    äert  fieobaditeten   und   berechneten  Werthe 

▼on  tp  istxfDr  kleine  Winkel  bis  zum  filnflen  oder  sechsten 

Interfe&nBBBtreifen  dardhaus  befriedigend^  imd  auchilUr  grö- 

ÜMre  "d^iiikelnia^e^  vofhadden. 

Ffi^'  atte  ifr  der  -Pr^s  vorkonmienden  iPÜlle  kann  man 
daher  di«  tob  diesem  Jamin'sdien  Comptnsatof  hervorge- 
hnchte  Phasendiferanz  proportional  deqi  Drehangswinkel  q> 
Mfxen»  oder  was  dasselbe,  sejn  würde,  proportional  sin  9. 

Ebenso  genfigt  A  für  die  meisten  Fäll4  bei  der  Berede 
Biing~"der'GrOfsen  J^/  sobald  y'^cIKF^str  dasTSKtel  aus 
den  beobachteten  Grdfeen  (p^  —  (f^{  in  nehmen,  und  mit 
imtm  Mittelwerfh  und  der  Gleidiung  6  die-Brechungsez- 
ponenten  jti  zu  berechnen. 

Es^^^de  keine  Schwierigkeit  haben  'den  Werth  von 
Jf  mft  Hülfe  der  Gleidiungen  7,  S,  d  des:§.  86 genauer 
a  berechnen  .'als  im  Vorhergehenden  geschehen  ist.  Das- 
tdbe  gilt  Ton  den  Werthen  von  (p.  |.~ 

Für  viele  Fälle  genügt  schon  die  Gleiqhung 


la 


smy, 


ro% 


Berechnet  man  z.  B   mit  dem  Werth 

■■    J(p^T7\3  w  =  l,5     f' 

die  verschiedenen  We:  thc  von  tp^  für  die  Fraunhofer 'sehe 
Linie  D  aus  Gleichung  13,  so  stimmen  berediiiete  und  beob- 
achtete Wer^ie  gut  i)berein',  wie  die  folgende  Zusammen- 
stellung seigt. 
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Den  JaiDin-'ßdien  Compensa^r  de$  vorigen  Paragri^pbeii 

liabe  irh  nun  auch  der  Reihe  nach  m  ,atl'e  §.  75  bis  79  be- 
schriebeneD  InterCerenz- Apparate  eingeschaltet,  mn  zu  8eb,e9, 
wie  wjk  sich  auch  bei  diesen  die  GröCse  äq  bestimmeo 
licfse.  Die  Beobachf ungen  gesdiahen  mit  ;Weifsem  Lichte 
oder  mit  einem  vor  das  Auge  gehaltenf  n  rothen  oder  blauen 
Glase,  das  Strahlen  Ton  der  Wellenlänge  Q— ",5888  oder 
0""",4443  hindurcbliefs..  Per ,  Compensator  wurde  aiie  der 
normalen  Stellung ,  (f.=a{i  entsprechend,  zuerst  in  positiver 
Richtung  gedreht,  dafs  die  Interferenzstreifen  nur  1,  2  oder 
3  Fransenbreiten  versdioben  wurden  und  daon  in  negativer 
Richtung.  Das  Mittel  aus  den  6  Differenzen  der  so  gefunde- 
nen Drehungswinkel  d=  <jp  ist  in  der  folgenden  Tabelle  als 
.l(f  angeführt.  Die  erste  Spalte  giebt  den  bei  der  Bestim- 
mung benutzten  Interferenz -Apparat,  die  zweite  die  Licht- 
quelle, von  der  aus  die  Strahlen  auf  den  Apparat  auffielen. 
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emen  Qniht  ^M  9mr^illSmbmms^im^^         m^{luaz 

b er g 'sehen  Methode  gestellte  jgffftnbBIhgy i ^WSBFft tfib» 
platten,  fid  da»  Licht  et^fjf .imt^  70^  aidL  Bei  den  Fraun- 
Jiofer'scben  BeogimgMpdieiftippgfp  tlSB^  mit 

Interferenzstreifen  «weiter  piij|»yif^{f^[gwleni  [WaBgMi-fiSföW- 
fecürtes  Ubi  lOnridtud^ge^BBgMo^il^^ 
Glasplatte  au^e&ngen  <itavg|of  1»  ^^^l^f^nAf^z^  mP 
Millimetertheilung  riftigehiactit  Wf^»  -  Di^  in  ^er  letzten  Zeile 
gegebenen  Werthe  sind  aus  der  Tabelle  LV^f^^gV^gm^, 
mid-'ifiir  'Wetfset^.und  bkiies  l^chr.jp^tj^^ei^fvr  .l^Uen- 
liBgeiiirdvridi?>bteipl»latioii  ha^^Hfm^/tu}   lob  dlfixfT^oai 
TfDie  vorgehende  Tabelle  mthalt  gl^i^^i^^  die^^Jj^^^ 
des  Brechunggexpotte&len  n  aiia  4mi¥4agBcbi#lkBea£W$l9^^ 
Jq   mit  Hülfe  der  Gleichung  11  §.81  berechnet,  so  dafs 
Alan  4iahai8. -etwa  die« Genwigt^eit  c^hm.jk^^^iy  .dif^jdiese 
Methode,  die  BreckuiigietponeMm.z^.bestpmmra^ 
*fitrscluedteen^lInlerieieD2Appimlen  g^iKtiurtf^tv-i.v    ■     ^o  i*v. 

Der  Vergleichung  wegen  bestimlate  ich  m\4fMfJt\m 
'Giaflidatteti  dta  Bk-echnngseypiinenten^  wf^Uhe«  t44lfi  «ach 
Mfch  aatk  dei^Slethöde  des.  Um,  ,de  Cftotiia^ '  >  -Ja|i ^j^e 
ZBcke^eiBerPlatte,  und  m  die  Verscfa' ebqpg  rines. MULcostp- 
peil  om-^ein  Objett  deutlich  sehen  an  J(Annen,  mag  die  Platte 
«wiich«i.Ob)ect  tmd  Objecti»glas  sieb,  befind w  oder  ^leU^ 
so  ttt  «JMeiillbibt    . 

-  ■.    ■         .'  ,  -»»V,'       ■'■;'■■■■■  .1  ■  1  t): 

4/i^  Ab|,Objept/J^enut74e  ich  eine  mflLroAqpjfchej Photogria- 

<i)  '■ma^.''^''PHtMir4:'9e.  1767»  jpL  431;  kuiimr^  A  llteUi  ItSTi  |i^  164. 

'^    -  -  ^''•VteisL  alttn:  •.:'-{ tu*    ■■  ):>>"...    *♦/" 

:^^:^*J^e^^^«j[(j^jpAyi.  m^iHk.  d,  tacad.JU  Sl.  P^tenbomrg  tti,  233, 
:V       froffc!  ^.  65,  S.  80,  1845:  ' 

'Naejteli    ilDd'"Sehwiendener,  daJ-  MÜRtMkdp/    Leipfüg,    1907s    8*, 
^.i^uDd  436.  V:        ";  0  *:?:S . 


l^ilill^Tdi»^lireiltiBA«f'4Sdt^  Btttim- 

''^  Rb^^MMe'telbM  ist  f<^och  ftichr  Mht^igeiiafai  imdbe- 
^iriMeAi  bllto  bei  kMinem  Obfect-AlMUmd  öder  «fatken  :V€t' 


,_  .ii:'.i     i     /     ,. 

'' *i9ferPoIli^Ciottbwfnkel  des  Glases  ^  bald  tuMsbiei- 

ttitf  IMMelfaiK  ^^^  iS'  i^elunden,  was  <  /  ^  f  • 

l^iAtil^WfiHe. 

-'^'Mim  sieht  also,  dafs  die  Terschiedenen  Bestjmmnngen 
innerhalb  der  unvenneidliehen  Beobachtungsfehler.übei^cia- 
^ÜhtiAin.  M?i^'  scbeint  die  im  Torigen  §.  beschriebene  Me- 
AAHte  ^das  iprObte  Ve^raäen  su  verdienen.  -      ..r:> 

-^  :■       :-:^-:         •      ..    II  91-  ■      .     I..     y.. 

'^^^DUse  Meriiode  ISTst  sieh  nun  ohne  Naehthdl.fürvdie 
Q^uR^gkeil:  hb^  sehr '  einfaehen  Hüitenitteln  ohne  OstniMle- 
ter  durchführen,  sobald  man  tum  Messen  der  Winkel^die 
Ton  Poggendorff  angegebene  und  bei  Magnet ometem 
g^IhMMliliehe  Spiegel«^Abiesiing  benutzt 
^^^  Eiii  horizontaler  Stähldraht  illf  (Fig.  17  Taf.  U>Yon  S^ 
j^drchmesserist  dureh  eineti- Kork  C  gesteckt,  derv  mit  Sie- 
^(fcHack-anf  einem  passenden  Gceteii  befestigt  Kriffd..£üi 
Thbnirflinder,  der  ebenfalls  tnit  Siegellack  attf  einer,  didken 
Giäspläfte  angeschmolzen  wird,  eignet  sich  recht  gxit  zu  die* 
sem  Gestell.  Auf  dem  Stahldraht  ist  an  detfi  Ende  B.  eiP 
an  einem  passenden  Kork  befestigter  poUrter  Silberspiegel 
aufgeschoben,  einem  gewöhnlichen  Magnetometerspiegel  ent- 
sj^i^bend.  Hat  man  Sorge  getragen,  dafe'die  GfatsHäche 
den. Siahldrabt  berührt,  so  steht  die  Spiegelfläche- parallel 
der  Drehnngsaxe  yJ  B.  Die  andere  Seite  A  des  Stidildrahtes 
trfig}  eine  kleine  Mesäingplätte  A,  an  der  die  Platten  des 
Jämin'schen  Compensators  mit  Wachs. odcfi*  Kitt  j^estigt 
wejdfn.  H  ist  ein  an.  il  0.  rechtwinklig  angpl^thet^r  Stahl- 
drahty  der  als  Handhabe  dient. 
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Mdii'^strllt  ntm  dcff  Drdlü  AB  wie  die *A^(B' eines  Gcf- 
jiroMeteH  senkrecht  ^egeu  die  Axe  eines  ^ewöhüliclen 'Fern- 
rohrs, befostigl  Ktierst  die  eine  GTaspIatte  des  Coinpeosators 
au  der  Messingplatle  Ä ,  so  dafs  ihre  FIftchbn  parallel  AB 
stehen,  und  dann  die  zweite  Glasplatte  an  der  ersten,  wie 
dlefs  in  §.  87  und  Hft  beschrieben  worden  i^t.  Der  Slahl- 
draht  A  C  wird  in  Ermangelung  von  Stellschrauben  hori- 
zontal gestellt,  indem  man  einen  dtinnen  Hölzkeil  unter  *dfe 
das  Fufsgeslell  tragende  Glasplatte  schiebt. 

Der  von  beiden  Glasplatten  gebildete  "Winkel  2  a  wird 
dadurch  bestimmt,  dafs  man  das  Bild  einer  vertikalen  Milli- 
meter-Scala  (Magnetometer-Scala)  gleichzeitig  von  beiden  ge- 
geneinander geneigten  Compensator- Platten  in  ein  horizon- 
tales Fernrohr  reflectiren  Isfst,  dessen  Axe  nahezu  senkrecht 
gegen  A  B  steht.  Wird  die  Scala  in  einem  dunklen  Zimmer 
mit  einer  Lichtflamme  hell  beleuchtet,  so  reflectiren  die 
Glasflächen  eine  genügende  Lichtintensität  um  die  Scalen- 
theile  erkennen  zu  können.  Die  Bilder  der  beiden  Scalen 
erscheinen  im  Femrohr  gegen  einander  verschoben.  Nennt 
man  die  Gröfse  der  Verschiebung  s,  die  Entfernung  der 
CoAipensator-Platten  an  der  Scale  £J,  so  ist  der  an  demsel- 
ben gebildete  Winkel  2cc  durch  die  Gleichung  bestimmt 

tg4as=i^. 

Die' Beobachtung  von  s  wird  erleichtert,  wenn  ein  Theil 
der  Coinpensator-Platten  mit  einem  dünneu  Silberspiegcl 
nach  dem  §.  45  bis  47  beschriebenen  Verfahren  belegt  ist, 
oder  wenn  man  den  ganzen  Apparat  parallel  A  B  verschie- 
ben kann,  so  dafs  entweder  nur  die  eine,  oder  nur  die  an- 
dere Compeusator -Platte  das  Bild  der  Scala  in  das  Fern- 
rohr reflectirt.  Freilich  mufs  in  letzterem  Falle  die  Parallei- 
Verschiebung  sehr  vollkummen  gearbeitet  sejn,  da  kleine 
Fehler  derselben  schon  einen  grofsen  Fehler  in  der  Bestim- 
mung von  s  nach  sich  ziehen. 

Die  ganze  Vorrichtung  wird  in  der  oben  beschriebeüeü 
Wfeise  in  einen  IntcHferenz-Apparat  eingeschaltet,  wie  wenn 
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3St  Compensator-PIatten  an  einem  gewöhnlichen  Goniometer 
befestigt  wSr^n.  Die  fnlher  mit  Jff  bezeichnete  Drehung 
wird  aber  jettt  an  dem  Spiegel  B  bestimmt  mit  Fernrohr 
uad  einer  vertikalen  Scala,  die  sich  in  der  Entfernung  Ei 
vom  Spiegel  B  .belindet.  Nennt  mau  «i  die  Differenz  der 
abgelesenen  Scalentheiie,  \^enn  durch  Drehen  der  A\e  AB 
nnd  des  Spiegels  B  ein  Inlerferenzstieifen  an  die  Stelle  des 
folgenden  gebiacht  wird,  so  ist 

Da  nun  2a  und  J(f  kleine  Winkel  sind,  so  ist  ange- 
uShert 

»Ü»   2«=2K  «■"•'•/ =2^; 

und  die  Gleichung  11  geht  über  in 

D      ff. 


14.       n 


X     '4EEi 


.Es'  ist  zweckmUfsig  ^'l-  kleiner  als  ^  zu   wählen,   um 

die  Verschiebung  an  einer  Reihe  von  Interfere^zstreifen  be- 
stimmen zu  können. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Beobachtungen  an  ei- 
nem Compensator  aus  zwei  Oertling' scheu  plauparalleleu 
CiO^Dglasplatteq  zusammengestellt,  die  mit  dem  §.  HQ  be- 
schriebenen Intel fereuz-Apparat  erhalten  wurden.  Die.Grö: 
fsen  E  und  E^  wuiden  mit  horizontalen  auf  den  Fuüsboden 
gelegten  Millimeter -Scalen  bestimmt,  indem  man  den  Ab- 
stand zweier  aus  Coconfäden  und  kleinen  Bleikugeln  be- 
stehender Lothe  mafs,  die  von  den  Spiegeln  und  der  Scala 
am  Fernrohr  herabhiugcn. 

Die  Weithe  von  s  sind  das  Mittel  aus  sechs  Bestim- 
mungen, die  von  s^  das  Mittel  ans  20  Ablesungen,  positiven 
und  negativen  Wertlieu  von  (p  entspiechend. 

In  der  eisten  Spalte  stehen  die  Fraunhofer 'sehen 
Linien,  auf  welclie  sicli  die  in  der  letzten  Spalte  angegebe- 


neu  und  mit  HQlfe  der  Gleidiung  14  berechneten  Wertfie 
Afß  firadbiMigteipoDenten  n  bexiehen.  J.l 
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49,01 
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G 

40,00 
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Man  sieht  wie  n  wieder  für  C  entschieden  zu  groCs  ge- 
funden ist 

Uebrigens  kann  man  die  Vorrichtung  audi  fOr  andere 
Interferenzapparate  in  ähnlicher  Weise  benutzen,  und  an 
gewöhnlichen  Spiegelgiasplatten  den  Brechungsexponenlra 
damit  bestimmen.  In  diesem  Falle  dürfen  jedoch  in  dem 
Interferenzapparate  nicht  Strahlenbündel  von  grOfierem  Qaer- 
schnitt  interferiren,  so  daÜB  man  berechtigt  ist  innerhalb  des 
Querschnitts  die  mit  dem  Sphärometer  gemessene  Dicke  der 
Spiegelglasplatten  als  constant  anzusehen,  eine  Bedingon^ 
die  sich  bei  den  Apparaten  von  Grimaldi,  Th.  Toang 
und  Fraunhofer  leicht  erfüllen  Isfst. 

Berlin,  im  Mai  1867. 
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III.     I/6&er  cfie  I  VrUwlilM^M 'tfMp4!KMM»>flMP 'tfe^ 
Phosphor f  t>on  Carl  Freese. 

ie  Verbindungeik  des  Eisens  mit  dem  Phosphor  sind  in 
doppelter  Beziehung  von  Interesse,  ^'icht  aU^"qafs  sie  als 
würdige  Glieder  in  der  Gruppe  der  an  Ei<;eiithdmlichkeiten 
so  reichen'  Pls?föphörclc"'dcr  genaueren  Keachtung  von  Sei- 
ten  des  the^ii^tjschenr,  Chemikers  iinerth  gehalten  werden, 
floodcrn  auclf'^em  Ei^htHtenmaoo;  Ist  ihre  ^here  Kennt- 
nils  ein  unalyiVjeisbares.  Bcäilrfnifs;  weh  er  wird  eine  jede 
Enreitening  "ilßfsclbeii  iibfeudig  duübfehmen  uj^d  in  seiner 
Praxis  zu  verweirthen  suchen,  sej  es  für  das  Erblasen  eines 
woMg^^  ^ial<br(|^|^jgcm,  ^ei^s ,  pder  bei  üat«r8W<*»i*.i*Jer 
von  ihm  äargestclUeu  Eisensorten.  ji  jj.:.oi/ 

Djf}]EiacU  ist^fis  auf^lLeud«  y  d^fe  di^.,JLUf^uv.,fit}Mv<)ie- 
len  Gi^ns^u[i(4,iAQißli  iMmar,^H^)^■^U^  jenft i}/ii^Ji»ßi^^i{ 

^jff^i^V^  A^  i^fiorg(üii«Gbe|i  fHl^eiiuc.jtii  fiadi^ü'^g^^ohafeL 
ist.  Iffit^jJ^d^t  l)2^uu  ma^  H-:pl)l*:>b6))aiipt^u^i/<k|J9  über.^difi:! 
^^^Vti&^t^^'^^^.  uu>*  v«rh|ll4uf»nSfsig  ..wQttige(»i'txu»ii  TJheiLr 
sich\noc^.;vrideF6pr^licfthlti  /Vj9g0beii^Mstii.'envi  die  4blmlb^ 
ver«J9Zül|;^mid  pfauc  jeglidie^  ibeor^tisdien  jStirtmiaiqitfaiiS^ 
dastebkc/       '     -h'  ■.»    :-■•'    ^^--^       > 

In  dieser  Ueberzcu<i;u(Bg  bal^  rieh  difi  Kh'tnfhoßfhfSteieiij 
zum  Gegenstand  einer  längeren  Untefsud)iiB|^\geinadhlt5i&id 
erlaube   ich   mir,    die   bis   jetzt  gefun  lenen   Thatsacheu  im 
Verein  mit  den  aus  ilinen  gezoigenen   theoretischen  Schlüs- 
sen in  Folgendem  darzulegen. 

Es  wird  mir  gestattet  seyn,  zunächst  eine  kurze  Ueber- 
sicht  des  bisher  I>ekann!en  über  <ho.  Eiseuphosphorete  zu 
geben,  ohne  dabei  Delails  zur  Spraclie  zu  brin^;en.  Auf 
solche  werde  ich  erst,  sofern  sie  unter  sich  oder  mit  mei- 
nen Erfahrungen  im  Widerspiuch  stehen,  bei  Mittheilung 
meiner  eigenen  Untersuchungen  am  geeigneten  Orte  ein- 
gehen. 

Pof^ndorffs  Anoal,  Bd,  CXXXIL  l>ä 
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In  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  glaubte 
der  schwedische  Chemiker  Torbern  Bergman  (Opusada 
physica,  1783,  3,  109)  ein  neues  Metall,  weiches  er  Siderum 
nannte,  entdeckt  zu  haben.  Er  hatte  nämlich  gefundeu, 
dafs  sich  aus  der  Lösung  eines  aus  Raseneisensteiu  erbia* 
senen  EJsens  in  Schwefelsäure  bei  längerem  Stehen  an  der 
Luft  ein  weifses  Pulver  niederschlug  (eine  Thatsache,  die 
sich  bekanntlich  aus  der  Umwandlung  des  in  Lösung  be- 
findlichen Eisenoxydulphosphats  in  Oxydphosphat  erklärt), 
welches  Pulver  sich  durch  Glühen  mit  Kohle  in  eine  stahlt 
graue  metallische  Masse,  Bergmanns  Sideriun,  umwandeln 
liefs.  Scheele  bewies  dann  aber  1785,  dats  dieses  ver^ 
meiutliche  Metall  aus  Eisen  und  Phosphor  bestehe. 

Jene  von  Bergman  in  Schweden  beobachtete  Thatsache 
wurde  um  dieselbe  Zeit  in  Deutschland  von  Meyer  ge- 
funden (Schriften  der  Berlinischen  Gesellschaft  naturfor^ 
sehender  Freunde,  1781.  2.  S.  334);  auch  dieser  glaubte 
aus  einer  neuen  »weifsen  Erde»  ein  Metall,  das  er  Hydro- 
siderum  nannte,  dargestellt  zu  haben;  aber  im  Jahre  1784 
erkannte  er  sein  Metall  als  «»ein  Eisen  mit  Phosphorsäure- 
gehalt. « 

Somit  war  nicht  allein  die  Kaltbrüchigkeit  des  Eisens 
in  ihrer  Ursache  erkannt,  man  hatte  dadurch  auch  eine  Me- 
thode zur  Darstellung  eines  Phosphorcisens  gefunden,  denn 
der  Phosphor  konnte  nur  durch  irgend  welche  Phosphate, 
die  in  der  Beschickung  des  Hohofens,  welcher  jenes  Eisen 
geliefert  hatte,  enthalten  gewesen,  in  diesen  gelangt  und 
im  Verlaufe  des  Schmelzpiocesses  von  dem  Eisen  aufge- 
nommen seyn.  Man  brauchte  also  nur,  wenn  es  der  Dar- 
stellung von  Phosphoreisen  galt,  Substanzen,  die  einerseits 
Eisen,  andererseits  Phosphorsäure  enthielten,  mit  Kohle  zu 
glühen  und  in  der  That  sind  seit  Ende  des  vorigen  Jahr- 
hunderts viele  derartigen  Versuche  angestellt  ^nd  beschrieben. 

So  erhielt  Pelletier  (Chem.  Anualen  v.  Grell,  1796, 
Bd.  2,  S.  148)  durch  Glühen  gleicher  Theile  Eisenfeile  und 
Phosphorglas  mit  ^  Kohlenstaub  ein  Phosphoreisen,  das 
nach  ihm  80  Proc  Eisen  und  20  Proc.   Phosphor  enthielt. 
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Pelletier  gab  aufserdem  an,  dafs  der  Zusatz  Ton  Kohle 
liierbei  nicht  unbedingt  nöthig  sey;  indefs  ist  es  nach  dem 
fetzigen  Stande  der  "WisseuschafL  eine  ausgemachte  Sache, 
daÜB  er  in  diesem  Falle  nur  ein  Gemenge  von  Phosphorei- 
sen und  Eisenphosphat  erhielt 

Berthier  (Ann.  de  Chitn.  et  de  Phye.  33,  p.  180)  stellte 
ein  Phosphoreisen  dar,  indem  er  1  Tbl.  ELisenoxyd  mit  2  bis 
3  Thiu.  einer  Mischung  von  0,5  phosphorsaiirem  Kalk,  0,25 
Quarzpulver  und  0,25  Boraxglas  in  einem  mit  Kohle  aus- 
gefütterten Tiegel  glühte.  Aehnlich  ist  die  von  Wöhler 
gegebene  Vorschrift  zur  Darslellung  von  Phosphoreisen« 
3Ian  soll  nach  ihm  (Gmelin's  Chemie  1844,  Bd.  3,  S.  209) 
SThL  Eisenfeile,  10  Thl.  Knorhenasche,  5  ThL  Sand  und 
1  ThL  Kohlenpulver  bei  einer  zur  Schmelzung  des  sich  da- 
bei bildenden  kieselsauren  Kalks  hinreichenden  Temperatur 
glühen.  Berzelius  empfiehlt  ferner  in  seiner  Chemie  von 
1844,  Bd.  2,  S.  730  ein  Glühen  von  phosphorsaurem  Eisen- 
oxydul mit  dem  vierten  Theil  Kohle.  Endlich  hat  Struve 
(Joum.  für  pract.  Chemie,  Bd.  79,  S.  337  )  nach  demselben 
Princip  ein  Phosphoreisen  durch  Glühen  von  phosphorsau 
rem  Eisenoxyd  in  einem  mit  Zuckerkohle  ausgefütterten  hes- 
sischen Tiegel  erhalten. 

Während  so  die  Darstellung  von  Phosphoreisen  durch 
Rcduction  von  Phosphaten  vermittelst  Kohle  in  der  Glüh- 
hitze auf  die  manni^faltigsLe  Weise  versucht  worden,  ist  die 
Reduction  eines  Eiscnphospliats  in  der  Glühhitze  durch 
WasserstoflF  statt  der  Kohle  bis  jetzt  nur  von  Struve 
(Joum.  für  pract.  Chemie,  Bd.  79,  S.  333)  ausgeführt  und 
beschrieben  veorden. 

Es  hat  ferner  nicht 'an  Versuchen  g(»fehlt,  Eisen  und 
Phosphor  direct  bei  erhöhter  Temperatur  zu  vereinigen ;  aber 
hierüber  fmdeu  wir  je  nach  der  Art ,  wie  man  solches  be- 
werkstelligte, die  verschiedensten  Angaben  über  Zusammen« 
Setzung  und  Eigenschaften  des  erhaltenen  Phosphoreisens, 
was  leicht  erklärlich,  da  man  sogar  theilweise  die  Luft  bei 
diesem  Versuche  nicht  oder  nur  unvollständig  ausschlofs, 
also   dann  nur  Präparate  erhielt,  die  nicht  Phosphoreisen 

15* 
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waren,  sondern  dieses  nur  in  gröfserer  oder  kleinerer  Menge 
enthielten.  Wenn  Hatchett  (Gmelin's  Chemie,  1844, 
Bd.  3,  S.  209)  dadurch  ein  reines  Eisenphosphoret  zu  er- 
halten f^laubte,  dafs  er  einfach  Phosphorstücke  auf  glOhenffe 
Eisenfeile  warf,  so  mag  ihn  der  wissenschaftliche  Stand- 
punkt seines  Zeitalters  entschuldigen;  dagegen  mu£s  es  be- 
fremden, dafs  Percj  in  der  neuesten  Zeit  (dessen  Metal- 
lurgie, deutsch  von  Wed ding  1H64,  Bd.  2,  S.  78)  auf  die- 
selbe Weise  eine  bestimmte  chemische  Verbindung  Fe'P 
(hier  Fe  =  56  und  P  =  31  angenommen)  erhalten  haben 
will.  Die  von  Percj  angegebenen  Eigenschaften  seines 
Eisenphosphorets  lassen  sofort  erkennen,  dafs  dieses  nur 
ein  Gemenge  von  Eisen  mit  Phosphoreisen  ist,  abgesehen 
Ton  dem  unfehlbaren  Sauerstoffgehalt  des  Präparats.  Wo 
man  dagegen  die  directe  Vereinigung  von  Eisen  und  Phos- 
phor bei  erhöhter  Temperatur  in  einem  Wasserstoffstrom 
vornahm,  erhielt  man  auch  fast  tibereinstimmende  Resultate, 
nämlich  ein  Phosphorcisen  von  der  Zusammensetzung  FeP, 
dessen  Eigenschaften  indefs  von  den  einzelnen  Forschem 
nicht  ganz  übereinstimmend  angegeben  sind.  In  der  be- 
zeichneten Weise  verfuhren  Schrötter  (W"ien.  Akad.  Ber. 
1849,  Mai,  S.  301),  Hvoslef  (Anual.  d.  Chcm.  u.  Pharm, 
Bd.  100,  S.99)  und  Struve  (Journ.  f.  pract.  Chem.  Bd.  79, 
S.  337). 

In  der  ersten  Hälfte  dieses  Jahrhunders  wurden  die  Ver- 
suche zur  Lösung  eines  Problems  von  Seiten  der  gröfsten 
Chemiker  jener  Zeit  Uisache  zur  Auffindung  einer  neuen 
Methode  zur  Darstellung  von  Phosphorcisen.  Nachdem  näm- 
lich von  Gengembre  1783,  sowie  durch  Kirwan  1784 
das  Selbsten tziindliche  und  sodann  von  H.  Davj  im  Jahre 
1812  das  nicht  selbst  entzündliche  Phosphorwasserstoffgas 
entdeckt  war,  suchte  man  die  Ursache  des  verschiedenen 
Verhaltens  beider  Gase,  die  nahe  gleiche  Zusammensetzung 
zeigten,  zu  erforschen.  Wenn  auch  diese  Aufgabe  noch 
heute  nicht  vollständig  gelöst  ist,  so  haben  doch  die  zu 
diesem  Zweck  angestellten  Versuche,  namentlich  die  von 
H.  Rose  und  Dumas,  die  Chemie  mit  einer  Menge  inter- 
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essanter  Thatsarhen  bereichert ,  von  denen  hier  die  Bildung 
Ton  Eisenphosphoreten  beim  Erhitzen  von  Eisen  oder  des- 
sen Chlor-  resp.  Schwefelverbindnnizen  im  Phosphorwasser- 
Stomas  hervorzuheben  ist.  So  ermittelte  Dumas  (Ann,  de 
Ckim.  et  Phys.  T,  31^  p.  133)  dadurch  die  Zusammensetzung 
des  Phosphorwassersfoffgas^,  dafs  er  Eisen  im  Ueberschufs 
in  diesem  Gase  erhitzte;  während  sämmdicher  Phosphor  vom 
Eisen  angenommen  wurde,  blieb  das  1.^ fache  Volum  an 
Wasserstoff  von  dem  des  angewandten  Phosphorwasserstoffs 
nrOck.  Dumas  hatte  ein  anderes  Ziel  als  die  nähere  Un- 
tenachung  des  hierbei  entstehenden  Phosphoreisens;  darum 
finden  wir  dieses  von  ihm  auch  nirgends  näher  beschrieben. 
Ich  .habe  solches  indefs  speciell  untersucht  und  werde  wei- 
ter unten  darüb^  handeln. 

H.  Rose  hat  zur  Lösung  des  erwähnten  Problems  das 
Yerlialten  des  Phosphorwasserstoffgases  gegen  die  verschie- 
densten Körper  untersucht  und  in  einer  Keihe  höchst  werth- 
▼oDer  Abhandlungen  in  Poggondorff's  Annalen  veröf- 
fentlicht. Von  diesen  interessirt  uns  hier  einmal  die  An- 
gabe Bd.  24,  S.  301,  nach  der  sich  beim  Erhitzen  von  wasser- 
freiem Eisenchlorid  in  einem  Phosphorwassorstoffstrom  ein 
Phosphoreisen  bildet,  das  er  indefs  nicht  näher  beschrieben 
hat  and  sodann  (Bd.  6,  S.  212,  sowie  Bd.  24,  S.  333)  die 
Darstellung  eines  Phosphoreisens  von  der  Zusammensetzung 
Fe'P*  durch  Erhitzen  von  Schwefelkies  in  demselben  Gase. 
Letzteres  Phosphoreisen  ist  von  H.  Rose  näher  untersucht 
und  beschrieben.  Meine  nicht  ganz  mit  Rose's  Angaben 
fibereinstimmenden  Erfahningen  werden  mich  veranlassen, 
spater  hierauf  zurückzukommen. 

Die  Ueberführung  eines  Eisenphosphorets  in  ein  anderes 
ist  bisher  nur  von  Hvoslef  versucht.  Derselbe  will  durch 
Glfiben  des  Phosphorets  FeP  unter  einer  Decke  von  Bo- 
rax die  Verbindung  Fe'P  (Annalen  der  Chem.  u.  Pharm. 
Bd.  100,  S.  101))  erhalten  haben. 

Während  die  Darstellung  von '  Eisenphosphoreten  auf 
trocknem  Wege  mit  gröfserem  oder  geringerem  Erfolg  ver- 
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sucht  ist,  hat  man  sich  bisher  vergebens  bemüht,  solche  auf 
nassem  Wege  zu  erhalten. 

Indem  ich  hiermit  im  Wesentlichen  die  bis  jetzt  bekann- 
ten Methoden  zur  Darstellung  von  Eisenphosphoreten  an- 
geführt habe,  ohne  auf  diese  selbst,  um  Wiederholungen 
zu  vermeiden,  näher  einzugehenf  so  sey  mir  jetzt  die  Vor- 
führung meiner  eigenen  Versuche  gestattet.  Da  ich  alle  bis- 
herigen Methoden  zu  dem  yorliegenden  Zweck  bis  auf  solche, 
nach  denen  man  überhaupt  nach  chemischen  Principien  kein 
reines  Präparat  erwarten  darf,  geprüft  habe  und  dann  auch 
sämmtliche  bis  jetzt  bekannten  Eisenphosphorete  speciellar 
untersucht,  so  werde  Ich  die  einzelnen  von  mir  dargestell- 
ten Verbindungen  nach  ihrer  Zusammensetzung  in  der  Rei- 
henfolge abhandeln,  dafs  ich  mit  der  an  Plipsphor  reichsten 
Verbindung  beginne.  Es  ist  vielleicht  noch  nöthig,  um  Mifs- 
deutungen  zu  vermeiden,  hier  ausdrücklich  hervorzuheben, 
dafs  ich  gemäfs  den  neueren  Ansichten  in  der  Chemie  das 
Atomgewicht  des  Eisens  =  56 ,  das  des  Phosphors  =  31 
annehme,  wodurch  natürlich  das  Atomverhältnifs  zwischen 
Eisen  und  Phosphor  in  den  Verbindungen  beider  gegen  die 
früher  herrschenden  Ansichten,  nach  denen  man  Fe  =  28  und 
P  =  31  annahm,  dahin  abgeändert  wird,  dafs  bei  derselben 
Atomzahl  des  Phosphors  sich  die  des  Eisens  auf  die  Hälfte 
reducirt. 

Phosphoreisen  toq  der  ZusammensetzuD^  Fe^F*. 

Während  man  bis  jetzt  nur  eine  von  H.  Rose  ange- 
gebene Darstellungsweise  dieses  Phosphoreisens  kannte  (Po g- 
gendorff's  Annal.  Bd.  6,  S.  212  und  Bd.  24,  S.  333),  nSm- 
.  lieh  die  durch  Erhitzen  von  Schwefelkies  in  einem  Strome 
von  Phosphorwasserstoffgas,  habe  ich  auf  mehrfache  Art 
diese  Verbindung  erhalten,  nämlich  zunächst  durch  Erhitzeti 
von  reinetn  Eisen  in  einem  Strome  von  Phosphorwasserstoff- 
gas. 

Reines  Eisenoxyd,  das  in  einer  Kugelröhre,  wie  man 
solche  bei  Chloranalysen  anwendet,  enthalten  war,  redu" 
cJrte  ich  durch  Erhitzen  in  einem  Wasserstoflfetrom  und  liefs 
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das  Eisen  in  diesem  Gase  erkalten,  um  es  dann,  ohne  es 
Torher  an  die  Luft  zu  bringen,  in  einem  Strome  von  Phos- 
phorwassersto£^as  zu  erhitzen.  Dieses  wurde  durch  Kochen 
Yon  amorphem  Phosphor  mit  concentrirter  Kalilauge  in  ei- 
nem Kolben  dargestellt,  weil  sich  hierbei  bekanntlich  nicht 
selbstentzundUcher  Phosphorwasserstoff  entwickelt  und  also 
der  Versuch '  weniger  gefährlich  ist.  Indem  ich  einen  be- 
deatenden  Ueberschufs  an  Pliosphor  gegen  die  Kalilauge 
anwandte,  war  ich  sicher,  dafs  dem  Phosphorwasserstoff  nur 
Spuren  freien  Wasserstoffs  beigemengt  waren.  Aus  dem 
Kolben  leitete  ich  das  Gas  durch  eine  Flasche,  die  eine 
concentrirte  Chlorcalciumlösung  enthielt  um  die  Stärke  des 
Gasstroms  beobachten  zu  können  und  das  Gas  hier  schon 
tkeilweise  zu  trocknen;  von  da  passirte  es  drei  mit  Chlor- 
calcium  gefüllte  Trockeucylinder.  Zu  Anfang  der  Entwick- 
lung mufste  ich  bei  dem  Erhitzen  des  Kolbens  sehr  vorsich- 
tig seyn,  um  einer  Zertrümmerung  desselben  vorzubeugen, 
weil  bekanntlich  auch  dieser  nicht  selbstentzündliche  Phos- 
phorwasserstoff auf  100*^  erwärmt  selbstentzündlich  wird. 
Wenn  also  diese  Temperatur  erreicht  war  und  noch  nicht 
alle  Luft  aus  dein  Kolben  entfernt,  so  fand  auf  ihre  Ko- 
sten ein  theilweises  Verbremien  des  Phosphorwasserstoffs 
und  deshalb  ein  plötzliches  Zurück  steigen  der  Chlorcalcium- 
lösung statt.  Dieses  ist  indefs  weniger  gefahrvoll,  als  das 
vorläufige  Ausströmen  des  Gases  aus  dem  Kolben  in  die 
Luft.  Sobald  eine  regelmäfsige  Gasentwicklung  eingetreten 
war,  verband  ich  den  letzten  Trocken -Cy linder  mit  der 
das  reducirte  Eisen  entlialtenden  Kugelröhre,  wartete  indefs 
noch  mit  dem  Erhitzen  der  Kugel,  bis  ich  überzeugt,  dafs 
auch  aus  dieser  alle  Luft  entfernt  war.  Denn  geschieht  das 
Erwärmen  schon  vorher,  so  findet  auf  Kosten  dieser  Luft 
ein  Verbrennen  des  Eisens  sowohl  wie  des  Phosphorwas- 
serstoffs statt  und  wird  hierdurch  die  Röhre  auch  nicht  zer- 
trümmert, so  hat  das  Eisen  doch  damit  Sauerstoff  aufge- 
nommen, der,  wie  ich  weiter  unten  zeigen  werde,  im  Ver- 
laufe des  Processes  nicht  wieder  entfernt  wird,  also  zur 
Bildung  eines  unreinen  Präparats  Anlafs  giebt.     Wie  alle 
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Luft  aus  der  Kugelröhre  durch  de«  Pho^jborwasserstoff 
verdrängt  seyn  mufste,  erhitzte  ich  die  Kugel  mit  dem  Ei- 
Ben  zum  schwachen  Rothglühen.  Der  hintere  Schenkel  ider 
Böhie  war  etwas  weiter  gewählt,  um  lein  Verstopfen  des- 
selben durch  den  von  der  Zersetzung  des  Pbosphprwasser- 
stoffs  in  der  Hitze  herrührenden  und  sich  hier  absetzenden 
Phosphor  zu  vermeiden.  Aus  der  Kugefaröhre  entwich  das 
Gas  durch  ein  langes  Glasrohr,  an  dessen  Mündung  es  sich 
mitunter  von  selbst  entzündete,  in  Folge  eines  Gehaita  an 
Phosphordamp£  Durch  mehrfache  Versuche  habe  ich  ge- 
funden, dafs  bei  Anwendung  von  3  bis  4  Grm.  Eisen  ein 
Erhitzen  von  4  bis  5  Stunden  in  dem  Phosphorwasserstoff- 
gas nöthig  ist,  um  ein  Phosphoreisen  von  constanter  2ki- 
sammensetzung  zu  erhalten.  Nach  Ablauf  dieser  Zeit  liefs 
ich  das  Präparat  in  jenem  Gase  erkalten. 

Das  auf  diese  Weise  erhaltene  Eisenphosphoret  bildet 
ein  dunkelbläulichgraues,  nicht  maguetisches  Pulver  von 
5,04  spec.  Gew.,  an  der  Luft  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur unveränderlich.  Auf  den  ersten  Blick  scheint  es,  als 
ob  dieses  Phosphoret  in  Chlorwasserstoffsäure,  Salpetersäure 
oder  concentrirter  Schwefelsäure  selbst  beim  Kochen  ganz 
unlöslich  sej  (worüber  ich  weiter  unten  ausführlich  han- 
deln werde).  Dagegen  löst  es  sich  in  Königswasser  beim 
Erwärmen  ziemUch  leicht  und  vollständig  auf  zu  phosphor- 
saurem Eisenoxjd,  weshalb  ich  solches  als  Lösungsmittel  zum 
Zweck  der  quantitativen  Analjse  anwandte.  Wenn  ich 
diese  hier  zunächt  anführe  und  dann  erst  auf  die  weiteren 
Eigenschaften  dieses  Phosphorets  eingehe,  so  mag  mich  der 
Umstand  entschuldigen,  dafs  sämmtliche  Verbindungen  des 
Eisens  mit  dem  Phosphor  äufscrlich  sich  so  wenig  von  ein- 
ander unterscheiden,  dafs  fast  nur  die  quantitative  Analyse 
Auüschlufs  darüber  geben  kann,  mit  welcher  von  ihnen  man 
es  zu  thun  hat. 

Von  den  bekannten  Methoden  zur  quantitativen  Analyse 
der  in  Rede  stehenden  Verbindungen  habe  ich  als  diejenige, 
welche  die  gröfste  Genauigkeit  und  Einfachheit  der  Aus- 
führung in  sich  vereinigt,  folgende  befunden: 
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Die  Lösung  des  Eisonphosphorets  in  Königswasser  fiber- 
iSttigt  man  mit  Ammoniak,  zersetzt  das  niederfallende  phos- 
pboraanre  Eisenovyd  mit  Schwefelanimoninm  und  digerirt 
12  Standen  in  mäfsiger  Wärme.  Sodann  filtrirt  man  das 
Sdiwefeleisen  mit  ßeachtung  der  bekannten  Vorsichlsmaafs- 
regeln  ab,  löst  in  Ch^orwasserstoffscHure,  filtrirt  den  Schwe- 
fel ab,  oxjdirt  das  Eisen  und  fallt  mit  Ammoniak,  besfimmt 
ako  das  Eisen  als  Eisenoxvd.  In  dem  Filtrat  vom  Schwe- 
Celeisen,  das  neben  pbosphorsaurem  Ammoniak  Schwefel- 
ammonium  enthält,  zerstöit  man  zunächst  dieses  durch  Er- 
hitzen mit  Chlorwasserstoffsäure,  filtrirt  den  Schwefel  ab, 
fibersättigt  dann  mit  Ammoniak  und  fällt  mit  einer  klaren 
Mischung  von  schwefelsaurer  Magnesia,  Chlorammonium 
and  freiem  Ammoniak  den  Phosphor  als  phosphorsaiire  Am- 
moniak-Magnesia, um  ihn  nach  dem  Glühen  als  pjrophos- 
phorsaure  Magnesia  zu  bestimmen.  Nach  dieser  Methode 
habe  ich  die  sämmtlichen  in  dieser  Abhandlung  angeführten 
Analysen  von  Phosphoreisen  ausgeführt. 

Die  beiden  Analysen  des  in  Rede  stehenden  Phosphor- 
eisens ergaben  Folgendes: 

a.      Angfwafidt:  0,913  Gnu. 

Fe  0^  =  0,746;  folglich  Fe  =  0,6222    =  57,20  Proc. 

Mg»P»0'  =  1,394        «        P  =  0,38931^  42^64  j» 

99,84  Proc 

h.      Arjgtrwa  iflr :  (),G10  Gm». 

Fe  0'  =  0,532:  folglich  Fe  =  0,3724  =  57,38  Proc 
Mg»P»0'  =  0,980        «        P  =0,2737  =  42,17    « 


99,55  Proc 
Hieraus  ergiebt  sich  das  Atomverhältnifs 

Dach  a.  nach  b, 

Fe  =-^g-"  =  1,021  j      J3.        Fe=^  =  l,025J      (s. 
P   =i|f*  =  1.375pJ4.        P   =12^  =  1,360^(4. 

Darnach    ist    die    Zusammensetzung    dieses    Phosphoreisens 
a=Fe*P*,  denn  es  ist 
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gtfuodcn : 
a.                          h. 

Fe  —  57,20  Proc.     57,38  Proc. 
P  —42,64     »       42,17     « 

ben^cliaet : 

57,53  Proc 
42,47     « 

99,S4Proc.     99,55  Proc.      100. 

V^enn  auch  dieses  Pbosphoreiseu  bei  einer  oberflächli- 
chen Prüfung  in  Chlorwasserstoffsäure  ^,anz  unlöslich  er- 
schien, so  fand  ich  doch  bald,  dafs  es  bei  läu{;erein  Kochen 
mit  dieser  Säure  angegriffen  wird;  man  bemerkt  nicht  allein 
einen  schwacJieu  Phosphorwasserstoffgeruch,  sondern  es 
findet  sich  neben  Eisenoxydul  auch  Phosphorsäure  in  der 
Lösung.  Da  ich  indefs  bei  der  Erkennung  des  fortgehen- 
den Phosphorwasserstoffs  durch  den  Geruch  mich  wohl  täu- 
schen konnte,  so  erhitzte  ich  das  Phosphoreisen  mit  der 
Chlorwasserstofiisäure  in  einem  Kolben,  aus  dem  ich  das 
sich  entwickelnde  Gas  in  eine  Vorlage  leitete,  welche  eine 
ammoniakalische  Silberlösung  enthielt ;  die  zur  Verbindung 
dienende  Glasröhre  trug  zwei  mit  loser  Baumwolle  gefüllte 
Kugeln,  damit  nicht  etwa  Spuren  der  Flüssigkeit  im  Kol- 
ben durch  den  Gassirom  in  die  Vorlage  geführt  werden 
konnten.  Das  aus  dem  Kolben  entweichende  Gas  bewirkte 
in  der  That  eine  dunkle  Färbung  des  Inhalts  der  Vorlage 
durch  sich  abscheidendes  Silber  und  die  Flüssigkeit  zeigte 
deutlich  einen  Phosphorsäuregehalt.  Darnach  geht  also  beim 
Erwärmen  dieses  Phosphoreisens  mit  Chlorwasserstoffsäure 
ein  Theil  des  Phosphors  als  Phosphorsäure  in  Lösung,  wäh- 
rend ein  anderer  Theil  desselben  als  Phosphorwassei  sloff 
entweicht.  Ich  stellte  mir  nun  die  Aufgabe,  die  relativen 
Mengen  beider  Thcilc  zu  ermitteln  und  dann  zu  untersu- 
chen, ob  dieses  Verhältnifs  bei  Wiederholung  des  Versuchs 
dasselbe  sey,  ob  hier  also  eine  gewisse  Gesetzmäfsigkeit 
existire.  Von  der  diiecten  Bestimmung  des  im  Phosphor- 
wasserstoff fortgehenden  Phosphors  nflufsle  ich  Abstand  neh- 
men, weil  das  Phosphoreisen  von  der  Chloi'wasserstoffisäure 
so  langsam  angegriffen  wird,  dafs  zum  vollständigen  Lösen 
von  0,1  Grm.  ein  viertägiges  Erhitzen  mit  der  Chlorwasser- 
stoffsäure  nöthig  ist,  also  der  Apparat  durch  die  salzsauren 
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Dämpfe  bald  undicht  wird.  Vielleicht  gelingt  mir  diese 
directe  Bestimmung  in  der  Folge  durch  Anwendung  eines 
complicirteren  Apparats.  Da  ich  die  Zusammensetzung  des 
Phosphoreisens  bereits  kannte,  so  genügte  es  )a  auch,  die- 
jenige Phosphormenge  zu  ermitteln,  welche  zu  Phosphor- 
^tire  oxjrdirt,  sich  nach. dem  Lösen  des  Phosphoreisens  in 
Chlorwassersto&äure  in  dieser  Lösung  vorfand.  Hierzu  er- 
wärmte ich  eine  abgewogene  Menge  des  Phosphoreisens  mit 
Chlorwasserstoffisäiire  in  einem  Kolben  mit  langem  Halse, 
der  durch  einen  Trichter  theilweise  verschlossen  war,  8  Tage 
hindurch  fast  bis  zum  Kochen  der  Säure,  diese  natürlich 
▼on  Zeit  zu  Zeit  erneuernd;  da  aber  nach  dieser  Zeit  noch 
keine  vollständige  Lösung  erreicht  war,  so  iiltrirte  ich  den 
Rückstand  ab,  um  sowohl  ihn  wie  die  Lösung  für  sich  quan- 
titativ zu  analjsiren.  Ich  erhielt  nach  der  oben  angegebe- 
nen Methode  bei  Anwendung  von  1,142  Grm.  Phosphor- 
eisen 

a)  aus  (lein   Rückstande: 

FeO'  =  0,321 ,  folglich  Fe  =  0,3647  =  31,94  Proc. 

Mg*P»0'  =  0,969        »        P    =0,2706^23,69     » 

Rückstaud  =  55,63  Proc. ; 

b)  ans  <]er  Lö.^ung: 

Fe O'  =  0,4 II 5 ,    also  Fe  =  0,28805  =  25,22  Proc. 
Mg*P»0'  =  0,292,         »      P  =0,08155=    7,14     » 

"Was  zunächst  den  Rückstand  betri£Ft,  so  hat  dieser  ge- 
nau dieselbe  Ziisainnienscfznng  wie  das  angewandte  Phos- 
phoreisen, denn  es  folgt  aus  Obigem  das  Atomverhältuifs 

i  Fe  =  31,94  Proc.  )         -^  =  0,570  Fe 
P  =23,69    «      \        -^  =  0,764  P, 

\  /OL 

welches  nahezu  =3Fe:4P  ist. 

Dagegen  folgt  ais  der  Anal^^se  der  Lösung  das  Atom- 
verhältuifs 

Fe  =  25,22  Proc.  )         -f^  =  0,45  Fei 

5b  i=2Fe:lP. 

P  =    7,14    ->      \        -^  =  0,23P 

/  Ol 
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Dieses  Verhältnifs  ist  so  auffallend  einfach,  dais  idi|  bi^. 
eine  Gesetzmäfsigkeit  ahnend,  den  Versuch  sQfp^t  ^fieder- 
hohe.  Ich  eihilzte  0,2565  Grm.  des  Phospl^oreiseos  m^ 
Chlorwassersäure  14  Tage  hindurch,  aber  ein^  voUst^dijge 
Lösung  war  auch  hierdurch  noch  nicht  erreicht;  H<»R)yf^lb 
filtrirte  ich  den  Rückstand  ab  und  anaijsirte  die  Lösung 
(ersteren  noch  einmal  zu  untersuchen,  hielt  ich  iiach  dem 
Vorigen  für  iiberfliissig).     Ich  erhielt  hierbei 

FeO'  =  0,1586,  also  Fe  =  0,11102  =  43,28  Proc 
Mg^P  0^  =  0,111,      «     P   =0,031      =12,08     • 
Folglich  ist  das  Atomverhältuiis: 

Fe  =  ^=0,773)      (  2Fe 
P  =  i|2§  =r=o,39o( ~ )  IP. 

öl  \ 

In  der  Lösung  waren  also  wie  vorhin  fast  genau  2  Fe  ge- 
gen 1  P. 

Wenn  nun  in  dem  Phosphoreisen  ursprünglich  3  At. 
Eisen  gegen  4  At.  Phosphor  (also  6  At.  Eisen  gegen  8  At 
Phosphor)  vorhanden  waren  und  die  Lösling  desselben  in 
Chlorwassersto&äure  2  At.  Eisen  gegen  1  At.  Phosphor 
(oder  6  At.  Eisen  gegen  3  At.  Phosphor)  enthält,  so  sind 
l  des  Phosphors  zu  Phosphorsäure  oxydirt  und  |  von  ihm 
in  dem  entweichenden  Phosphorwasserstoff  enthallen.  Die^ 
ses  Resultat  ist  insofern  höchst  merkwürdig,  als  diese  bei* 
den  Phosphormengen  (3  und  5)  in  der  PhosphorsSore  und 
in  dem  Pbosphorwasserstoff  sich  Sauerstoff  und  V^asserstoff 
gerade  in  dem  Verbällnids  angeeignet  haben,  wie  diese  Ele« 
meute  im  Wasser  vorhanden  sind,  denn  verdoppeln  wir 
jene  Verhältnifszahlen  zu  6  und  10,  so  braticben  6  At 
Phosphor  zur  Bildung  von  Phosphorsäure  15  At.  Saaerstoff 
und  10  At.  Phosphor  m  der  von  Phosphorwasserstoff  30  At 
Wasserstoff,  also  die  Bestandtheile  von  15  Moleculen  Was- 
ser« Hieraus  liefsen  sich  nun  mannigfache  Schlösse  ziehen, 
aber  erst  weiter  unten  werde  ich  dieses  Resultat  (beore- 
tisch  zu  verwerthen  suchen,  nachdem  idi  auch  das  Yerbal- 
ten  der  (ibrigen  Verbindungen  des  Eisens  mit  dem  Phos« 
pAor  gegen  Chiorwasserstoffisäure  angeführt  habe. 
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Betrachten  wir  jetzt  das  Verhalten  des  in  Rede  stehen- 
den Phosphöreisens  gegen  Schwefelsäure. 

Die  conceutrirte  Säure  löst  dasselbe  nach  längerem  Ko- 
dien  unter  Entwicklung  von  schwefliger  Säure  zu  phos- 
pfaorsaurem  Eisenoxydul  auf;  0,3  Grm.  Phosphoreisen  er- 
forderten zur  vollständigen  Lösung  ein  1.J  stündiges  Kochen; 
d  findet  sich  sämmtlicber  Phosphor  als  Phosphorsäure  in 
der  Lösung,  wovon  ich  mich  durch  eine  quantitative  Ana- 
lyse dieser  letzteren  tiberzeugt  habe: 

Angewandtes  Plio.spliorcisen  &=  0,290 

FeO»  =  0,2385;  folglich  Fe  =  0,16695  =  57,57  Proc 
Mg»P*0^  =  0,4435,      «        P  =  0,12386  «=  42,70    » 


100,27  Proc 

Atom  verhält  Ulfs : 

Fe  =  ^^  =  1,028/     \3Fe 

-  ' .  Ob  i       ; 

P=''AJ0_i^377J      J4p. 

i 

f-  Beim  Erwärmen  des  Phosphoreisens  Fe^P*  mit  verdtinn- 
tcff  Schwefelsäure  findet  nur  ein  unbedeutender  AngrifP  des- 
selben statt;  indefs  konnte  ich  hierbei  eine  schwache  Ent- 
wicklung von  Phosphorwasserstoff  durch  den  Geruch  wahr- 
nehmen 'und  solche  auch  durch  eine  ammouiakalischc  Sil- 
berldsung  nachweisen,  während  sich  in  der  Lösung  Phos- 
phorsäure fand.  Da  das  Phosphoreisen  sich  in  der  kochen- 
den verdünnten  Schwefelsäure  ebenso  langsam  löst  wie  in 
GUorwasserstoftsäure,  so  würde  man,  um  eine  vollständige 
Lä6iing  selbst  kleiner  Meu<;en  Phosphoreisens  zu  erzielen, 
die  Schwefelsäure  hierbei  durch  das  längere  Kochen  con- 
centriren;  die  concentrirte  Säure  wirkt  aber  nach  dem  Obi- 
gea^anz  anders  auf  das  Phosphoreisen  wie  verdünnte,  sie 
oxydirt  sämmtlichen  Phosphor  zu  Phosphorsäure,  was  die 
letmtere  Säure  nur  theilwcise  bewirkt.  Darnach  miifste  man, 
um  hier  einen  ähnlichen  Versuch  anzustellen,  wie  ich  sol- 
chen mit  Anwendung  von  Chlorwassersloffsäure  ausgcftihrt, 
die  ursprüngliche  Stärke  der  verdünnten  Schwefelsäure  durch 
fortwährende  Ersetzung  des  verdampfenden  Wassers  zu  er- 
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halten  suchen,  wodurch  man  aber  doch  wohl  schwerlich 
zu  einem  bestimmten  Resultat  kommen  dürfte. 

In  Salpetersäure  löst  sich  das  fragliche  Phosphoreisen 
ebenfalls  nur  beim  länf^eren  Kochen,  und  zwar  unter  Ent- 
wicklung salpetriger  Dämpfe,  zu  phosphorsaurem  Eisenoxjrd 
auf;  es  ist  hierbei  ziemlich  einerliei,  ob  die  Säure  verdünnt 
oder  concentrirt  ist;  selbst  in  rauchender  Salpetersäure  löst 
sich  das  Phosphorcisen  nur  sehr  langsam.  0,3  Grm.  erfor- 
derten zum  vollständigen  Lösen  ein  zweistündiges  Erhitzen 
mit  einer  Säure  von  mittlerer  Stärke;  eine  Entwicklung  von 
Phosphorwasserstoff  war  selbst  bei  Anwendung  stark  ver- 
dümiter  Säure  nicht  nachzuweisen ;  es  imdet  sich  also  nach 
dem  Auflösen  des  Phosphoreisens  in  Salpetersäure  von  be- 
liebiger Stärke  säramtlicher  Phosphor  als  Phosphorsäure  in 
der  Lösung.  ^ 

Ich  habe  auch  das  Verhalten  des  Phosphoreisens  beim 
Erhitzen  an  der  Luft  näher  untersucht.  Während  es  sich 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  verändert,  bedarf  es 
zu  seiner  Verbrennung  nur  einer  geringen  Erhöhung  der- 
selben. Auf  einem  Platinblech  erhitzt,  welches  man  zu  die- 
sem Versuch  ungestraft  anwenden  darf,  fängt  es  bald  an 
einer  Stelle  an  zu  erglühen,  und  indem  sich  ein  schwacher 
weifser  Rauch  (von  abbrennendem  Phosphor  herrührend) 
entwickelt,  schreitet  das  Erglühen  langsam  über  die  ganze 
Oberfläche  des  Phosphoreiseps  fort;  nun  verschwindet  der 
Rauch  und  die  Substanz  ändert  sich  nicht  weiter.  Nach 
dem  Erkalten  iindet  man  sie  wenig  zusammengesintert  und 
von  etwas  dunklerer  Farbe  wie  vorher.  Bei  Anwendung 
stärkerer  Hitze  findet  indefs  eine  weitere  Veränderung  des 
Phosphoreisens  statt.  Glüht  man  dasselbe  nämUch  in  einem 
Porzellantiegel  zu  einem  verhältnifsmäfsig  hohen  Kegel  auf- 
gehäuft auf  dem  Gasgebläse,  so  kommt  man  zu  der  Ueber- 
zeugung,  dafs  das  Phosphoreisen  an  sich  unschmelzbar  ist; 
aber  während  es  durch  die  Hitze  seines  Phosphors  theil- 
wcise  beraubt  wird,  verwandelt  es  sich  gleichzeitig  unter 
Elrglühen  in  eine  schmelzbare,  wenn   auch  sehr  strengßüs- 
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sige  blSuliche  Masse.  Dieser  Vorgang  rinc[et  aber  nur  an 
der  Oberllächo  s!a(t,  deiiu  das  Verbrcnniiiigsprodiirt,  wel- 
ches natürlich  ein  Eisonphosphat  ist,  (iberzieht  wie  ein  Fir- 
Ulfs  das  noch  imveräiulerte  Pliosphoreisen.  In  dem  Maafse, 
wie  solches  durch  die  anhalleude  Hitze  abschmilzt  und  die 
Obertläclie  d<'s  noch  unverminderten  Phosphoreisens  blofs< 
legt,  wird  dieses  weiter  wie  eben  beschrieben  zerselzt.  Eine 
vollstflndig  peüossene  hoii)o;;ene  Masse  erhielt  ich  bei  An- 
wendung von  etwa  (^5  Gnu.  Phosphoreisen  erst  nach  ein- 
stiindiger  Weilsgluth  und  blieb  bis  zum  letzten  Moment 
der  ursprüngliche  Koiiol,  zn  dem  das  Phosphoreisen  aufge-. 
häuft  war,  zu  erl.enneu.  Dieser  letzte  Umstand  dürfte  die 
obige  Annahme  rechffcrtij:en.  das  untersuchte  Phosphoreisen 
sey  an  sich  unschmelzbar;  jedenfalls  ist  es  sehr  viel  schwe- 
rer schmelzbar  wie  sein  Verbrennnngsproduct  und  absolut 
unschmelzbar  ist  überhaupt  wohl  kein  Körper. 

Ich  habe  die  VtTäiKJerung,  welche  das  Phosphoreisen 
beim  Verbrennen  erfJilirl,  mit  der  Wage  verfoli;t  und  auch 
das  Verbrennuugspioduct  untersucht.  Das  Gewicht  nahm 
stetig  zu  bis  zu  einer  gewissen  Gröi'se,  welche  es  dann  bei- 
behielt. Bei  Anwenduni;  von  0,37S2  Gnn.  Phosphoreisen 
betiuu  die  (iewichts/nnalniie  (),19.>4,  also  51,t>7  Proc.  Bei 
einem  zwriten  V'ersuch  fand  ich  durch  Verbrennen  von 
0,204i  (inn.  Phosphorcisen  eine  (gewicht szpialmie  ==0,l(K).> 
=  52.1  S  Proc.  Das  Wirhrennungsproducl  einer  {:röfseren 
Menge  Phosphoreisens  wurde  in  Königswasser  gelöst,  um 
die  relativen  JMengen  von  Eisen  und  Phosphor  in  ihm  zu 
bestimmen:  diese  Sänre  wandle  ich  an,  um  sicher  zu  seyn, 
dafs  sämmtliche  PhosphorsäMre  als  gt'wöhnliche  in  der  Lö- 
sung enthalirn  sey.  Ans  i>,5736  (ir.  des  Phosphats  er- 
hielt ich 

1  e O^  =  iVMiV  ;  also  l'e  =  0.21 7;)(>    =  37,93  Proc. 
MgM^-O  =0,434       »»       P   =0,121207  =  21,11      « 

mithin  O  =  40,96     ». 
100. 


^ 
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Das  Atomvq;hältiiiiJB  ist  darnach 
Fe  =  ?^  =0,678 

Ob 

P  =?J^  =0,681 
O  =*^^  =2,560 

ib 

Eine  andere  Analyse  von  0,783  Grm.  des  Yerbrennungs- 
products  ergab 

Fe  O'  =  0,427 ,  ako  Fe  =  0,2989     =»  38^17  Proc. 
Mg«P»0'  =  0,602     »     P  =0,168126  =  21,47     . 

mithin  O  =  40,36     » 
100. 
Hieraus  folgt  das  Atomverhältnifs 

Fe  = -^1-^  =0,682  j     (  1  Fe 
P  =^'=0,693)  =  )  IP 

I  ) 

0=^^=2,5231     f3,7  0. 

Ib  /        \ 

Zunächst  folgt  aus  diesen  Analysen,  dafs  Eisen  und  Phos- 
phor zu  gleichen  Atomen  in  dem  Phosphat  vorhanden  sind, 
dafs  also  bei  der  Verbrennung  des  Phosphoreisens  Fe'P* 
\  des  Phosphors  sich  verflüchtigt  und  f  desselben  zu  Phos- 
phorsliure  oxydirt  werden  und  zurückbleiben;  sodann  auch, 
dafs  das  Verbreift ungsproduct  gleichzeitig  aus  phosphorsau- 
rem Eisenoxydul    und  phosphorsaurem  Eisenoxyd  besteht, 

also  sowohl  die  Verbindung  o/po^i  ^^*  ^'®  ^"^^  2rPO^l^'^ 
enthält.  Von  der  Gegenwart  des  Eiseuoxydulphosphats  ne- 
ben Oxydphosphat  in  der  bei  Luftabschlufs  bewirkten  Lö- 
sung in  Chlorwasserstoffsäure  habe  ich  mich  direct  über- 
zeugt. 

Glüht  man  das  in  Rede  stehende  Phosphoreisen  in  einem 
Strome  von  Wasserstoff,  so  giebt  es  Pliosphor  ab,  der  theils 
die  innere  Wandung  des  Glasrohrs  bekleidet,  welches  den 
Wasserstoff  abführt,  theils  sich  als  wcifscr  Rauch  beim 
Austreten  desselben  aus  diesem  Rohr  bemerklich  macht;  es 
ist  mir  aber  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen,  auf  diese  Weise 
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«in  PliosphoreiseD  yon  einfacher  Zukmimensetniig  la 
halten;  die  Analysen  ergaben  in  .dem  liickttändigen  Pho»- 
iriioreisen  einen  Phosphorgehalt  von  36  bis  38  Proc  Da 
das  angewandte  Phosphoreisen  42,5  Proc  Phosphor  und  das 
von  der  Zusammensetzung  FeP,  34,5  Proc  Phosphor  ent- 
hält,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  es  werde  die  Verbindung 
Fe'P^  durch  GIfihen  im  Wasserstofttrom  zu  dem  Phospho- 
ret  FeP,  wofür  auch,  wie  ich  in  der  Folge  zeigen  werde, 
dne  Darstelbuigsweise  dieser  letzteren  Verbindung  «pricht 

Bei  dem  Glühen  unseres  Phosphoreisens  in  Kohlenoxyd- 
gaa  findet  ebenfalls  eine  Phosphorabgabe  statt;  ich  fand 
durch  die  Analyse  in  zwei  Proben  Phosphoreisen,  wovon 
die  eine  6,  die  andere  8  Stunden  in  Kohlenoxydgas  ge- 
glüht war,  einen  Phosphorgehalt  von  29  reap.  26,5  Proc 
Auch  hier  zweifle  ich  nicht,  durch  längeres  Glühen  in  der 
Folge  ein  Phosphoreisen  von  einfacher  Zusammensetzung 
zu  erhalten. 

Durch  Glühen  in  einem  Kohlensilurestrom  wird  das  in 
Rede  stehende  Phosphoreisen  nicht  verändert 

Ein  Eisenphosphoret  von  derselben  Zusarnmensetzung 
mit  dem  eben  abgehandelten  (Fe'^P^)  habe  ich  femer  ^- 
halten  durch  Erhitzen  von  wasserfreiem  Eisetichlarür  in  ei- 
nem Strome  von  Phosphorwasserstoff  gas. 

Ich  stellte  mir  zunächst  wasserfreies  Eüsenchlorür  durch 
schwaches  Erhitzen  von  Eisen,  das  mittelst  Wasserstoff  aus 
reinem  Eisenoxyd  erhalten  war,  in  einem  Strome  von  trock- 
nem  Chlorwasserstoffgas  dar.  Zu  diesem  Versuch  konnte 
ich  keine  gewöhnliche  Kugelröhre  anwenden,  weil  bekannt- 
lich das  Eisenchlonir  leicht  schmilzt  und  dann  beim  Erkal- 
ten der  dünnwandigen  Kugel  das  Festwerden  des  Eisen- 
cblorürs  unfehlbar  ein  Springen  der  Kugel  veranlafst.  Ich 
habe  zu  meinem  Versuch  eine  1|  Fu£b  lange  Verbrennungs- 
röhre angewandt,  die  in  der  Mitte  und  an  beiden  Enden 
durch  Ausziehen  verengt  war.  Die  eine  Abtbeilung  des 
Rohrs  diente  zur  Aufnahme  des  Eisenoxyds,  während  die 
andere  für  den  Absatz  des  von  der  Zersetzung  des  Phos- 

PoneiidoHT's  Aonal.  Bd.  CXXAli.  16 
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phorwa88er8to£b  in  der  Hitze  heirührenden  PhospliorB  be- 
stimmt war.  Durdi  die  etwa  5  Grm.  Eisenoxjd  enthallende 
Röhre  habe  ich  nun,  ohne  das  Präparat  inzwischen  an  die 
Luft  zu  bringen,  erst  Wasserstoff  znr  Reduclion  des  Eisen- 
oxyds, dann  Chlorwasser8tpfl|gas  zur  Bildong  von  Eisen- 
chlorOr  und  endlich  Phosphorwasserstofl^as  geleitet,  hieibd 
natürlich  jedesmal  erhitzt  und  vor  Eintritt  des  neuen  Gases 
in  dem  vorigen  erkalten  lassen.  Selbst  bei  Anwendung  der 
beschriebenen  Röhre  muiste  ich  mit  dem  Erhitzen  des  Ei- 
sens in  Chlorwasserstof^as  Sufserst  vorsichtig  sejm,  damit 
das  Eisenchloriir  nicht  stellenweise  schmelze  und  dadurch 
ein  Springen  der  Röhre  beim  nachherigen  Abktihlen  her- 
beigeführt werde,  was  bei  Anwendung  einer  gewöhnlidben 
Kugelröhre  zu  verhindern,  wie  schon  erwähnt,  ganz  un- 
möglich ist  Dafs  das  Eisen  vollständig  in  Chlorür  verwan- 
delt war,  konnte  ich  leicht  durch  die  ganz  gleichmäüsige 
wcifse  Färbung  des  Präparats  erkennen.  Wie  ich  über  das 
erkaltete  Eisenchlorür  dann  Phosphorwassersto£^as  leitete, 
fand  erst  nach  dem  Erhitzen  eine  Zersetzung  statt,  die  sich 
durch  eine  dunkle  Färbung  der  weifsen  Substanz  za  er- 
kennen gab.  Schon  nach  einstündigem  Erhitzen  war  die 
Farbe  eine  ganz  gleichmäfsige,  dunkelbläulichgraue  gewor- 
den und  das  Präparat  hatte,  jetzt  ein  lockeres  Pulver  bil- 
dend, seine  frühere  Schmelzbarkeit  vollständig  verloren. 

Von  dem  im  Phosphorwasserstoffistrom  erkalteten  Prä- 
parat tiberzeugte  ich  mich  zunächst,  dafs  es  weder  Chlor 
enthielt,  noch  sich  durch  kalte  Chloiw^asserstoffisäure  Eisen 
ausziehen  liefs.  Ich  hatte  es  also  mit  einem  Eisenphospho- 
ret  zu  thun,  dem  weder  freies  Eisen  noch  unzersetztes  Ei- 
senchlorür beigemengt  war. 

Die  doppelt  ausgeführte  quantitative  Analyse  dieses  Phos- 
phoreisens führte  zu  folgenden  Zahlen: 

«.     Aogewaiidl:  0,737  Grin. 

FeO*  =  0,603;  also  Fe  «^  0,4221    =57,27  Proc 
Mg»P»0'  =  1,131;     »     P   «.0,31586  =  4236    » 

100,13  Proc. 
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b.     Angewandt:  1,047  Gnn. 

FeO'  a  0,864 ,  folglich  Fe  =  0,6048  =»  57,76  Proc 
Mg*P«0^  =  1,588;        «       P   a«  0,4435  »  42,36    ^ 

100,12  Proc 

Hiernach  hat  auch  dieses  Phosplioreisen  die  Zusammeiisetziiiig 
Fe*P*,  denn  es  ist 

gefunden  berechnet 

a.  b, 

Fe  «r  57,27  Proc    57,76  Proc        57,53  Proc 
P   ==42,86    «         42,36    »  42,47    » 

100,13  Proc  100,12  Proc      100  Proc 

Die  Eigenschaften  dieses  Phosphoreisens  stimmen  vollstän- 
dig mit  denen  des  durch  Erhitzen  von  metallischem  Eisen 
in  Phosphorwassersto£Egas  erhaltenen  und  oben  ausführlich 
beschriebenen  Eisenphosphorets  überein,  so  dafs  ich  auf 
solche  hier  nicht  wieder  zurückzukommen  brauche,  beide 
Körper  sind  völlig  ident. 

Nach  der  Zusammensetzung  dieses  Pbosphorets  mufs  bei 
dem  Erhitzen  von  Eisenchlorür  in  Phosphorwasserstofl^as 
folgende  Zersetzung  stattfinden: 

3FeCP:4H'»P  =  Fe«PS  6HC1,  3IP, 

denn  schon  von  H.  Rose  ist  die  Erfahrung  gemacht,  dafs 
irgend  eine  Chlor-  oder  Schwefelverbindung  des  Eisens 
sich  mit  Phosphorwasserstoffgas  in  der  Hitze  so  zersetzt, 
dafs  das  Chlor  oder  der  Schwefel  derselben  vollständig  in 
Chlorwasserstoff  resp.  Schwefelwasserstoff  verwandelt  und 
dabei  keine  Verbindung  von  Chlor  oder  Schwefel  mit  Phos- 
phor gebildet  wird. 

Dasselbe  Eisenphosphoret,  welches  ich  nach  den  beiden 
angeführten  Methoden  darstellte,  habe  ich  femer  erhalten 
durch  Erhitzen  t>on  gepuhertem  Magnetkiei  in  einem  Phos- 
phoncasserstoffstrom. 

Die  Schwefelverbindungen  des  Eisens  zersetzen  sich  weit 
schwieriger  mit  Phosphorwasserstoffgas,  wie  dessen  Chlor- 
verbindungen. Ich  mufste  bei  Anwendung  von  etwa  5  Grm« 
Magnetkiespulver  dieses  im  Ganzen  10  Stunden  in  einer 
Kugelröhre  im  PhosphorwasserstofGstrom  erhitzen,   um  ein 
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Präparat  zu  erhalten,  das  ganz  frei  von  Schwefel  war,  des- 
sen Lösung  in  Königswasser  also  mit  Chlorboryum  keinen 
Niederschlag  gab. 

Die  quantitative  Analyse  dieses  Eisenphosphorets  ergab 
Fdigende^: 

ff.     ^ogewandt:  0,410  Grin. 

FeO'  a>  0,335;  mithin  ^e  =  0,2345   =  57,19  Proc 
Mg«  P«  0^  =  0,625;      «       P  =  0,17455  =  42,56    » 

9§,75  Proc 

6.     Angewandt:  0,614  Grm. 

Fe  O"  t=:  0,503 ,  also  Fe  =  0,3521   =  57,35  Proc 

Mg^'P^'O' «0,939,    «     P  «r  0,26224  =  42,'31^^ 

100,06  Proc 
Also  auch  hier  haben  wir  die  Verbindung  Fe'P*,  denn 
es  ist 

gefunden  bertelinet 

ff.  b. 

Fe  =  57,19  Proc    57,35  Proc        57.53  Proc 
P  =42,56    »         42,71     »  42,47    i> 

99,75  Proc  100,06  Proc       lOK 

Nicht  allein  in  der  Zusammensetzung,  auch  in  allen  Ei- 
genschaflen  stimmt  dieses  Phosphoret  vollkommen  mit  den 
beiden  oben  beschriebenen  Phosphoret en  überein,  weshalb 
ein  näheres  Eingehen  auf  solche  hier  Überflflssig  ist  Nimmt 
man  die  Zusammensetzung  des  Magnetkieses  =Fe'S^  an, 
so  mufs  beim  Erhitzen  desselben  in  PhosphorwasserstojQgas 
gemäfs  der  gefundenen  Zusammensetzung  des  hier  resulti- 
renden  Phosphoreisens  folgende  Zersetzung  stattfinden: 

3Fe'»S«:32H»P  =  8Fe'P*,  27ffS,  21IP. 

Um  mich  der  Identität  von  H.  Rose's  Phosphoreisen, 
welches  derselbe  durch  Erhitzen  von  Schwefelkies  in  einem 
Strome  von  Phosphorwasserstoffgas  erhielt ,  mit  dem  nach 
den  drei  angegebenen  Methoden  von  mir  dargestellten  Phos- 
phoreisen zu  versichern,  habe  ich  Rose's  Versuch  wie- 
derholt Ich  land,  dfife  bei  Anwendung  von  4  bis  5  Grin. 
3chwefelkiespulver  ein  Erhitzen  von  8  bis  10  Stunden  m 
aem  Phosphorwassersto&trom  nötbig  ist,  damit  sämmtliches 
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SdnrefekiBen  in  Phosphoreisen  omgewaiideH  werde; '  die 
Zersetomg  geht  also  ebenso  langsam  vor  sidi  wie  die  an^- 
geführte  des  Magnetkieses.  Durch  die  qnantitattre  Analyse 
des  Prttparats  konnte  ich  H.  Rose's  Angabe  der  Zusam- 
measetMing  sFe'P*  nur  bestätigen,  die  Zersetzong  kam 
maa  also  in  folgender  Weise  ansdrticken: 

3FeS*:4H»P  — Fe*P*,  6H*S. 
Dagegen  fend  ich,  dafs  dieses  Eisenphosphoret  ganz  dassdbe 
sey,  wie  das  von  mir  nach  den  früher  erwähnten  Methoden 
dargestellte.  Hiemach  glaube  ich  die  Angaben  H.  Rose's 
(Poggend.  Ann.  Bd.  6,  S.  212  and  Bd.  24,  S.  333)  b^ 
richtigen  resp.  TervoUstfindigen  zu  können. 

Man  braucht  also  zur  Darstellung  des  Eisenphoephorets 
Fe'P^  nicht  gerade  Schwefelkies  in  PhosphorwasserstoiB^as 
zu  erhitzen,  sondern  kann  diesen  auch  durch  Magnetkies, 
wasserfreies  EisenchlorÜr  oder  auch  durch  reines  Eisen  er- 
setzen. "Wenn  ich  auch  Rose's  Angaben  über  die  physi- 
kalischen Eigenschaften  des  fraglichen  Phos^ioreisais  durch 
das  Vorige  nur  bestätigen  konnte,  so  mufs  ich  dagegen 
Rose 's  Behauptung,  dieses  Phosphoreisen  sey  in  Chlorwas- 
serstoffisäure  sowohl  wie  in  Schwefelsäure  ganz  anlöslich, 
als  unrichtig  bezeichnen;  gerade  das  angeführte  Verhalten 
des  Pbosphorets  gegen  ChlorwasserstoflEsäure  dürfte  von  In- 
teresse seyn. 

Endlich  will  ich  hier  noch  eine  indirecte  Darstellnngsweise 
des  Phosphorets  Fe'P^  anführen,  auf  welche  mich  die  Unter- 
suchung des  Verhaltens  von  Eisenoxyd  gegen  Phosphorwas- 
serstofiEjgas  führte.  Wie  ich  nämlich  über  erhitztes  Eisenoxyd, 
das  in  einer  Kugelröhre  enthalten  war,  Phosphorwasserstoff 
leitete,  bildete  sich  ziemlich  viel  Wasser  und  die  röthe  Farbe 
des  Eiseuoxyds  ging  in  eine  dunkelbläulichgraue  über;  nach 
sechsstündigem  Erhitzen  war  keine  Wasserbildung  mehr 
wahrzunehmen  und  auch  die  gleichmäfsige  Farbe  des  Prä- 
parats liefs  auf  eine  beendigte  Zersetzung  schliefsen.  In 
dem  Glauben,  dais  ich  es  hier  mit  einem  rwien  Phosphoret 
'ZU  thun  hätte,  führte  ich  zwei  quantitative  Analysen  der 
Masse  aus ;  diese  ergaben  aber  im  Mittel  51,1  Proc  Eisen 
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und  32,2  Proc  Phoephor,  mitbin  nmislen  16,7  Aroc«  Saiier- 
'fetoff  vorhanden  sejn.  Darnach  konnte  das  Präparat  mir 
ein  Gemenge  Ton  irgend  einem  Eisenphoaphat  mit  einem 
Eisenphoaphoret  aeyn«  Um  letzteres  zu  bestinmien,  digerirfe 
ich  es  längere  Zeit  mit  Chlorwasserstoftliure  und  untermidile 
den  sorgfältig  ausgewaschenen  Rückstand.  Dieser  erwies 
sich  hierbei  als  ein  Phorphordsen  TOn  der  Zusanmiensetzung 
Fe'P^  und  zwar  mit  dem  gleich  zusammengesetzten,  oben 
beschridbenen  Phosphoret  TöUig  ident. 

Aus  diesem  Versuche  ersieht  man,  wie  nOthig  es  ist,  bei 
der  oben  angeführten  Darstellung  des  Phosphorets  Fe*P^ 
durch  Erhitzen  Ton  Eisen  in  Phosphorwasserstol!^  ein 
theilweises  Verbrennen  des  Eisens  im  An£Einge  auf  Kosten 
der  noch  im  Apparate  befindlichen  Luft  zu  vermeiden. 

Phosphoreisen  von  der  Zusammensetzang  FeP» 

Ein  Eisenphosphoret  von  der  Zusammensetzung  FeP 
haben  schon  mehrere  Forscher  untersucht  und  beschrieben; 
indefs  weichen  die  einzelnen  Angaben  über  das  Verhalten 
dieses  Phosphorets  je  nach  dessen  Darstellungsweise  von 
einander  ab.  Da  ich  die  bisher  bekannten  Methoden  zu 
seiner  Darstellung  geprüft  und  das  resultirende  Phosphor- 
eisen untersucht  habe,  so  werde  ich  ntther  hierauf  eingehen, 
nachdem  ich  erst  eine  neue  Darstellungsweise  des  Phosphor« 
eisens  FeP  angeführt  habe. 

Ich  erhielt  solches  nämlich  durch  Erhitien  wn  Einfadi- 
8ckweftlei$en  in  einem  Strome  von  PkoBphortoasiersto/fgaM. 

Das  Schwefeleisen  versdiaffte  ich  mir  durch  Glühen  von 
gepulvertem  Magnetkies  in  einem  Wasserstoffistrom,  dieses 
so  lange  fortsetzend,  bis  eine  Probe  des  Schwefeleisens  in 
Chlorwassersto£Esäure  gelöst  keinen  Rückstand  von  Schwefel 
liefs.  Auf  diese  Weise  dürfte  die  Verbindung  FeS  am 
sichersten  und  einfachsten  zu  erhalten  seyn. 

Das  Schwefeleisen  erhitzte  ich  dann  in  einem  Phosphor- 
wassersto£Estro«i  10  Stunden,  weil  erst  nach  dieser  Zeit  die 
Lösung   einer   Probe   des   Präparats   in  Königswasser  mit 
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Chkirbaryimi  keinen  Niederschlag  mehr  gab,  also  frei  Ton 
Schwefel  war. 

Das  auf  diese  Weise  erhaltene  Eisenphosphoret  ist  in 
seinen  äufseren  Eigenschaften  dem  Phosphoreisen  Fe'P^ 
höchst  ähnlich;  es  bildet  ein  bläulichgraues  Pulver,  nur  et- 
was heller  gefärbt  wie  dieses.  Eis  hat  das  spec  Gewicht 
5,21,  ist  nicht  magnetisch  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
unveränderlich.  In  Stickstoff  oder  Kohlensäure  geglüht, 
zdgt  es  keine  Spur  einer  begonnenen  Schmelzung.  Auch  ge- 
gen Säuren  verhält  es  sich  fast  ganz  so  wie  die  Verbindung 
Fe'P*. 

Zum  Zweck  der  quantitativen  Analyse  löste  ich  den 
fraglichen  Körper  in  Königswasser,  welche  Lösung  schnell 
und  voUsändig  vor  sich  ging.  « 

Zwei  Analysen  ergaben  Folgendes: 

a.  Angewandt:  0,876  Gnn. 

FeO'  =  0,816;  folgUch  Fe  «0,5712   =65,21  Proc 
Mg»  P»  O' =  1,103;       «        P   =0,30804  =  35,16    » 

100,37  Proc 

b.  Angvwaudt:  1,106  Grm. 

FeO»  =  1,023,  also  Fe  =  0,7161      —  64,74  Proc. 
Mg«P*0'  =  1,394,    »     P   =0,38931    =35,20     » 


99,94  Proc 


Darnach  ist  das  Atomverhältnifs 

nach  a.  nach  b» 


Fe=^=l,16  Fc=^=l,16)     (  IFe 

Ob  Ob  i  _^  1 

P  =  ?|i5=l,13  p  ^?|^=l,14p(  IP. 

Dieses  Phosphoreisen  hat  also  die  Zusammensetzung  FeP, 
denn  es  ist 

gefunden  berechnet 

a,  b, 

Fe  =  65,21  Proc.     64,74  Proc    64,37  Proc 
P  =  35,16     »       35,20     «       35,63    » 
100,37  Proc.    99,94  Proc  100. 
Der  Vorgang  bei  der  Bildung  dieses  Phosphorets  ist  dem- 
nach folgender  : 

2FeS:2ffP  =  2FeP,  2H«S,  H*. 
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.      Idi  habe  min  zunttchst  das  Yerhalteii  dieses  Phoepftttr* 
eisens  gegen  ChlorwasserstofEsäure  geprüft: 

Nur  beiin  Erhitzen  wird  das  Phosphoret  von  der  Siure 
angegriffen,  wodurch  der  Phosphor  desselben  theils  za  Phos- 
phorsäure  oxydirt  wird  und  also  mit  dem  Eisen  in  Lösmig 
geht,  theils  als  Phosphorwasserstoff  entweicht.  Zum  volt 
ständigen  Lösen  von  etwa  ü,l  Grm.  Phosphoreisen  ist  ein 
viertägiges  Digeriren  mit  der  ChlorwasserstofEsäare  nöthig. 
Um  das  Yerhältnifs  jener  beiden  Phosphormengen  zu  be- 
stimmen, habe  ich  die  Lösung  abgewogener  Mengen  Phos- 
phoreisens  quantitativ  analysirt.  Das  Ergebnifs  zweier  sol- 
cher Analysen  ist  folgendes: 

a.  Angewandtes  Phoiphorcisen :  Ot097  Gnn. 

Fe  O"*  =  0,090;  folglich  Fe  =  0^063     »  64,95  Proc. 
Mg»P»0'  =  0,045;      »  P  =:=  0,01257  B- 12,96    » 

b.  Angewandtes  Phosphoreisen:  0,0619  Grm. 

FeO«  =  0,0573,    also  Fe  =  0,04011    =64,80 Proc. 
Mg«  p»  O'  =  0,0303 ,       »     P  =  0,008462  =  13,67     . 

Das  Atomrerhältnifs  von  Eisen  und  Phosphor  in  der  Chlor- 
wasserstoffsäure-Lösung des  Phosphorets  FeP  ist  daher 

nach  a.  nach  b. 


Fe  = 


64,95 


^g    _-l,l60)     ^8Fe      Fca=^s=|,159|     1 8Fe 

p=l|^=0,418J~J3P         P  =  ^p=0,44iP(3P 

Diese  Annahme  von  8  Fe  gegen  3P  in  der  Lösung  würde» 
da  in  dem  Phosphoret  ursprünglich  8  Fe  gegen  8P  enthal- 
ten waren,  einen  Phosphorgehalt  =  | .  35,63  Proc.  =  13,36 
Proc.  voraussetzen.  Da  dieser  nach  der  ersten  Analyse 
12,96  Proc.  und  nach  der  zweiten  13,67  Proc.  beträgt,  so 
sind  allerdings  auch  nur  Abweichungen  vorhanden,  die  im 
Bereiche  der  unvermeidlichen  Fehfer  liegen.  Es  sind  also 
bei  dem  Lösen  des  Phosphorets  FeP  in  Chlorwasserstoff- 
säure f.  des  Phosphors  zu  Phosphorsäure  oxjdirt  und  |  von 
ihm  als  Phosphorwasserstoff  entwichen.  Dasselbe  Yerhält- 
nifs beider  Phosphonnengen  habe  ich  tiber  schon  beim  Lö- 
sen des  Phosphorets  F^P*  in  ChlorwasserstofiEsäiire  gefun- 
den und  oben  angegeben  und  in  der  Folge  werde  icb  an- 
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infQhren  haben,-  dafs  auch  noch  bei  einem  anderen  Eisen- 
phosphoret  dieselbe  Erscheinnng  von  mir  beobachtet  wurde« 
"Wfihrend  das  Phosphoreisen  FeP  beim  Erhitzen  mit  ver- 
dflnnter  Schwefelsäure  ebenso  langsam  angegriffen  wird  wie 
durch  Chlorwasserstoffisäure  und  sich  hierbei  Spuren  von 
Phosphorwasserstoff  entwickeln,  andererseits  die  Lösung 
einen  Gehalt  an  Phosphorsäure  zeigt,  löst  es  sich  in  con- 
centrirter  Schwefelsäure  nach  längerem  Erhitzen  unter  Ent- 
wicklung von  schwefliger  Säure  zu  phosphorsaurem  Eisen- 
ozydul  auf  und  zwar  geht  hierbei  sämml  lieber  Phosphor  als 
Pbosphorsäure  in  die  Lösung. 

Salpetersäure  von  beliebiger  Stärke  löst  das  Phosphoret 
langsam  unter  Entwicklung  salpetriger  Dämpfe  zu  phosphor- 
saurem Eisenoxjd  auf. 

Beim  Erhitzen  des  in  Rede  stehenden  Phosphoreisens 
an  der  Luft  verbrennt  es  mit  derselben  Lebhaftigkeit  wie 
die  Verbindung  Fc^PS  aber  man  bemerkt  hierbei  keinen 
Rauch,  durch  abbrennenden  Phosphor  veranlafst,  wie  ich 
solches  bei  letzterem  Phosphoret  erwähnte.  Nach  längerem 
Gltihen  in  einem  Porzellantiegel  zeigt  sich  das  fragliche 
Phosphoreisen  vollständig  in  eine  geschmolzene  bläuliche 
Masse  verwandelt.  Die  durch  das  Verbrennen  bewirkte 
Gewichtszuiuihme  fand  ich  im  Mittel  von  2  Versuchen 
=s  70,4  Proc.  Das  Verbrennungsproduct  ist  nach  meiner 
Untersuchung  ein  Eiseuox ydo\y dulphosphat ,  in  dem  Eisen 
und  Phosphor  zu  gleichen  Atomen  vorhanden ,  also  geben 
die  beiden  Phosphorete  Fe^P*  und  FeP  dasselbe  Verbren- 
nungsproduct. 

Beim  Glühen  des  Phosphorets  FeP  im  Wasserstoffstrom 
giebt  dasselbe  keinen  Phosphor  ab,  auch  nicht  beim  Glühen 
in  Kohlensäure.  Dagegen  verlor  es  durch  3  stündiges  Glü- 
hen in  Kohleuoxydgas  4,31  Proc.  Phosphor.  Durch  ein 
noch  längeres  Glühen  in  diesem  Gase  dürfte  ein  Phosphor- 
eisen erhallen  werden,  welches  mit  irgend  einem  bis  jetzt 
bekannten  Phosphoret  gleich  zusammengesetzt  ist. 

Die  Darstellung  eines  Phosphoreiseus  von  derselben  Zu- 
sammensetzung    wie    das    eben    abgehandelte    (FeP)    hat 
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H.  Rose  schon  im  Jahre  1832  angegdben  (PoggencL 
AnnaL  Bd.  24,  S.  301);  er  hatte  dasselbe  durch  Erhitzen  von 
wasserfreiem  Eisenchlorid  in  einem  Phosphorwasserstoflstrom 
erhalten.  Da  H.  Rose  bei  AnsteUan{;  seines  Versuchs 
erwartet  hatte»  das  Ejsenchlorid  werde  sich  gegen  Phosphene 
Wasserstoff  ebenso  verhalten  wie  das  Aluminiumchlorid,  dann 
aber  ein  einfaches  Eisenphosphoret  sich  bilden  sah,  so  hat 
er  dieses  als  dem  sich  vorgesteckten  Ziele  zu  fem  liegend 
nicht  näher  untersucht,  sondern  die  Kenntnifs  des  Verhaltens 
vom  Eisenchlorid  gegen  Phosphorwasserstoff  nur  für  die 
quantitative  Analyse  des  letzteren  verwerthet  Ich  habe 
Rose 's  Versuch  wiederholt  und  das  resultirende  Phosphor- 
eisen n&her  untersucht. 

Hierzu  stellte  ich  mir  zunächst  wasserfreies  Easenchlorid 
dar,  indem  ich  über  erhitztes  Eisen,  welches  durch  Reduction 
von  Eisenoxyd  mittelst  Wasserstoff  erhalten  war,  längere 
Zeit  trocknes  Chlor  leitete,  um  sicher  zu  seyn,  dafs  das 
Chlorid  nicht  allein  frei  von  ungebundenem  Eisen,  sondern 
auch  frei  von  Eisenchlorür  sey.  Ueber  das  erkaltete  Eisen- 
dilorid  leitete  ich  nun  trockenes  Phosphorwassersto%as,  wo- 
bei es  sich  bald  bedeutend  erwärmte  und  die  braune  Farbe 
des  Eisenchlorids  in  eine  schwarze  überging.  Wie  die  Ku- 
gelröhre, in  der  ich  den  Versuch  ausführte,  sich  mehr  und 
mehr  abkühlte,  erwärmte  ich  sie  vorsichtig  und  liefe,  nach- 
dem der  Phosphorwasserstöff  etwa  4  Stunden  eingewirkt 
hatte,  in  diesem  Gase  erkalten. 

Von  dem  Präparat  überzeugte  ich  mich,  dafs  es  fi*ei  von 
Chlor  sey  und  sich  aus  ihm  durch  kalte  Chlorwasserstoff- 
säure kein  Elisen  ausziehen  liefe. 

Die  Farbe  dieses  Phosphoreisens  ist  eine  rein  schwarze ; 
es  zeigt  dieselbe  krystallinischblättrige  Textur  wie  das  zu 
seiner  Darstellung  angewandte  Eisenchlorid.  Selbst  sorgfäl- 
tig zerrieben,  glitzert  es  in  Wasser  vertheilt  noch  stark  in 
den  kleinsten  Theilchen  und  setzt  sich  sehr  langsam  dar- 
aus ab. 

Die  quantitative  Analyse  dieses  Phosphoreisens  ergab 
Folgendes: 
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Angewandt:  0,403  Grm. 

FeO*»  0,374,  mithin  Fe  «0,2618   »  64,96  Proc. 
Mg«P*0' CS  0,503,       «       P   =  0,14048  =  34,86     • 

99,82  Proc 
Hiernach  ist  das  Atomverhältuitg 

Fe  =  ^1^=1,160 

Ob 

p   ^3^^1125 

H.  Rose's  Angabe  der  Zusammensetzung  dieses  Phospho- 
rets  s=FeP  ist  hierdurch  also  bestätigt,  da  fast  überein- 
stimmend 

gefunden  berechnet 

Fe  =  64,96  Proc.         64,37  Proc. 
P  =  34,86     »  35,63     » 

99,82  Proc.        100  Proc 

Die  Zersetzung  des  Eisenchlorids  durch  Phosphorwasser- 
stoff ist  also  folgende: 

FeCr:2H^P  =  2FeP,  6HC1. 

Das  Verhalten  dieses  aus  Eisenchlorid  erhaltenen  Phos- 
phoreisens gegen  Säuren  sowohl  wie  das  bei  erhöheter  Tem- 
peratur ist  ganz  dasselbe  wie  das-  desjenigen,  welches  ich 
durch  Erhitzen  von  Eiufach-Schwefeleisen  in  Phosphorwas- 
serstoffgas erhielt  und  eben  ausführlich  beschrieben  habe, 
weshalb  ich  solches  hier  nicht  zu  wiederholen  brauche. 

Es  sind  nach  dem  Vorstehenden  von  den  Chlor-  und 
Schwefelverbindungen  des  Eisens  nur  Eisenchlorid  und 
Schwefelkies  diejenigen,  welche  sich  in  der  Hitze  mitPIios- 
phorwasserstoff  so  zersetzen,  dafs  neben  Phosphoreisen  nur 
Chlorwasserstoff  oder  Schwefelwasserstoff,  aber  kein  von 
dieser  Zersetzung  herrührender  Wasserstoff  auftritt  In 
dieser  Beziehung  unterscheiden  sich  also  die  Verbindungen 
des  Eisens  in  ihrem  Verhalten  gegen  Phosphorwasserstoff 
wesentlich  von  denen  des  Nickels,  des  Kobalts  und  des 
Kupfers,  da  bei  solchen  ohne  Ausnahme  das  vom  Eisenchlo- 
rid und  Schwefelkies  Gesagte  gilt  und  dürfte  daraus  der 
Schlufs  zu  ziehen  sejn,  dafs  ein  Phosphoret  Fe''P^  analog 
den  bekannten  Verbindungen  Ni^  P*,  Co*  P^  und  Cu*  P*  zu- 
sammengesetzt, überhaupt  nicht  existirt,  weil  sonst  doch  wohl 
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Eisenchlorür  oder  Einfach-Schwefeleisen  in  Phosphorwasäler- 
stoff  erhitzt,  diese  Verbindung  geben  müCste. 

Endlich  habe  ich  noch  ein  Eisenphosphoret  TeP  nach 
der  1848  von  Schrötter  angegebenen  Methode  dargestellt 
und  näher  untersucht,  weil  Schrötter 's  Angaben  mit  deiieii 
späterer  Forscher  nicht  ganz  (ibereinstimmen.  Ersterer  lei- 
tete (Wiener  Akadem.  Ben  1848;  Mai,  S.  301)  über  er- 
hitztes Eisen  Phosphordampf  mit  Hülfe  eines  Wasserstoff- 
stroms. Das  hieraus  resultirende  Phosphoreisen  haben  aufser 
Schrötter  noch  Hvoslef  (Ann.  der  Chem.  u.  Pharm. 
Bd.  100,  S.  99)  und  Struve  (Journ.  f.  pract  Chemie,  Bd.  7», 
S.  337)  beschrieben.  Schrötter  und  Struve  bedienten 
sich  zu  ihrem  Versuche  eines  Apparats,  den  ich  durch  einen 
anderen,  weit  zweckmäfsigeren  ersetzt  zu  haben  glaube. 
Man  schob  nämlich  in  eine  Porzellanröhre  2  Porzelbnschiff- 
chen,  wovon  das  eine  Eisenoxjd  enthielt,  das  andere  mit 
Phosphor  gefüllt  war,  leitete  dann  Wasserstoff  durch  das 
Rohr,  erhitzte  die  Stelle,  an  der  sich  das  Schiffchen  mit  Ei- 
senoxyd befand,  und  nachdem  dieses  zu  Eisen  redudrt  war, 
erhitzte  man  auch  das  Phosphorschiffchen,  natürlidi  unter 
beständigem  Hindurchstreichen  des  Wasserstoffs.  Das  Eisen 
hatte  auf  diese  Weise  Gelegenheit,  von  dem  Phosphor  so 
viel  aufzunehmen,  als  es  bei  der  herrschenden  Glühhitxe 
vermochte;  schliefslich  liefis  man  im  Wasserstoffstrom  er- 
kalten. 

Die  Anwendung  dieses  Apparats  führt  manche  Uebelstftnde 
mit  sich.  Da  man  durch  das  Porzellanrohr  nidit  hindurch- 
sehen  kann,  so  mufs  man  das  Erhitzen  des  Eisenoxjds  und 
dann  auch  das  des  Phosphors  nach  Gutdünken  verrichten; 
hierbei  verstopft  sich  leicht  der  Apparat  an  der  Stelle  durch 
condensirten  Phosphor,  an  welcher  der  Gasstrom  aus  dem 
Porzellanrohr  durch  den  Kork  in  das  Glasrohr  tritt,  wel- 
ches Wasserstoff  und  überschüssigen  Phosphordanipf  abführt. 
Versucht  man  aber  durch  Erhitzen  dieser  Stelle  den  Gas- 
strom wieder  in  Gang  zu  bringen,  so  hat  man  eine  Verkoh- 
lang  des  Korks  und  <lamit  ein  Undichtwerden  des  Apparats 
zu  befürchten,  durch  welches  eine  vollständige  ZertrUmme- 
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rang  des  ietxUren  herbeigeführt  werden  kauu.  H^oslef 
kat  statt  des  Ponellaurohrs  eine  Glasröhre  angewandt,  aber 
weitere  Details  fehlen  an  dem  oben  erwfthnten  Orte. 

Die  bezeichneten  Uebelstäude  habe  ich  durch  folgende 
dnCEMdie  Construction  zu  beseitigen  gesucht.  Eine  2  Fufs 
kage  Yeibrennnngsröhre  habe  ich  durch  zweimaliges  Aus- 
sieben (Verengung)  in  drei  Abtheilungen  gesondert  und  auch 
die  beiden  Ehuden  der  Röhre  durch  Ausziehen  so  weit  ver- 
engt, daCs  ich  sie  durcli  Gummischläuche  mit  Glasröhren  von 
■Affiger  Weite  bequem  verbinden  konnte;  hierdurch  f&llt 
also  der  Korkverschlufs  fort.  Nachdem  ich  nun  die  eine 
Verengung  der  Röhre  mit  einem  kleinen  Knäuel  Watte  ver- 
schlossen hatte,  konnte  ich  den  mittleren  Abschnitt  der 
Rohre  mit  Eisenoxyd  und  sodann  nach  Verschlufs  der  ande- 
ren  ausgezogenen  Stelle  durch  Watte  die  hintere  Abtheilung 
des  Rohrs  mit  amorphem  Phosphor  versehen,  ohne  dafs  Ei- 
soioxjd  und  Phosphor  sich  mengten.  Aus  der  horizontal 
gehaltenen  Röhre  liefsen  sich  durch  einen  Drath  die  beiden 
Knäuel  Watte  leicht  wieder  entfernen. 

Durch  die  auf  solche  Weise  vorgerichtete  Röhre  leitete 
ich  nun  trocknes  Wasserstoflfgas,  roducirte  durch  Erwärmen 
des  Eisenoxyds  dieses  zunächst  zu  Eisen  und  erhitzte  dann 
auch  den  Röhrenabsciuntt,  der  den  Phosphor  enthielt.  Die 
Anwendung  des  amorphen  Phosphors  zu  diesem  Versuch 
im  Gegensatz  zu  gewöhnlichem  führt  das  Angenehme  mit 
sich,  dafs  man  ihn  im  trockenen  Zustande  bequemer  in  das 
Rohr  bringen  kann;  aufserdem  sublimirt  er  bekanntlich  fast 
unmittelbar  nach  dem  Schmelzen,  man  hat  es  hier  also  nicht 
wie  bei  Anwendung  von  gewöhnlichem  Phosphor  mit  einer 
grofsen  Menge  (liissigen  Phosphors  zu  thun,  die  je  nach  der 
Neigung  des  Rohrs  auf  das  Eisen  oder  rückwärts  ifl  das 
Zuleitungsrohr  fliefsen  könnte.  Das  Eisen  verbindet  sich 
mit  dem  Phosphor  unter  lebhafter  Lichtentwicklung.  Da 
ein  Ueberscliufs  von  letzterem  gegen  das  Eisen  angewandt 
war,  so  konnte  dieses  nur  einen  Theil  des  Phosphordampfs 
zurückhalten,  der  andere  Theil  coudensirte  sich  als  gewöhn- 
licher Phosphor  in  dem  dritten  Röhreuabschnitt  .  Wie  aller 
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amorpher  Phosphor  verflüchtigt  war»  liefe  idi  im  Wi 
stoffistrom  erkalten  und  kehrte  dann  die  Röhre  um,  damit 
der  Wasserstoff  in  entgegengesetzter  Richtung  die  Rtfhfe 
durchstreiche  und  der  condendrte  Phosphor  Ton  neueal  er- 
hitzt, noch  einmal  dampfiförmig  den  mittleren  Tiieil  ^r 
Röhre  passire.  Das  Umkehren  der  Röhre  und  Erliitten 
nahm  ich  dann  noch  einmal  vor,  um  sicher  zu  sejn,  dafit 
das  Elisen  bei  der  herrschenden  Glühhitze  voUstAndig  mit 
Phosphor  gesättigt  sej.  Auf  diese  Weise  spart  man  bed^- 
tend  an  Phosphor,  weil  man  sonst  einen  sehr  betrftchtlichen 
Ueberschufs  von  ihm  zur  Erlangung  des  gewünschten  Prä- 
parats anwenden  müfste. 

Nachdem  ich  mich  von  dem  auf  diese  Weise  erhaltenen 
Phosphoreisen  tiberzeugt  hatte,  dais  sich  aus  ihm  durch  kalte 
Chlorwasserslof^iire  kein  Eisen  ausziehen  Iie(s,  also  dieses 
sämmtlich  an  Phosphor  gebunden  sej,  führte  ich  eine  quan- 
tilafive  Analyse  des  PrSparats  ans;  diese  ergab  Folgendes: 

Angewandt :  0.984  Gmi. 

FeO*=:  0,912  also  Fe  =  0,6384   =  64,88  Proc. 
Mg'P»0'  =  1,224,    •     P   =  0,34184  =»  34,74     » 

99,62  Proc. 
Hiemach  ist  das  Atomyerhältnifs 

.   Fe  =  ^j^  =  1,16 

P=?.|J-*  =  1,12 

Dieses  Phosphoreisen  hat  also  in  der  That  die  Zusam- 
mensetzung FeP,  wie  solche  Schrötter,  Hvoslef  und 
Struve  übereinstimmend  fanden.  Dagegen  ist  das  Suftere 
Ansehen  des  Präparats,  das  Verhalten  desselben  gegen  Säu- 
ren und  beim  Glühen  ganz  dasselbe,  wie  das  des  oben  von 
mir  l^eschriebenen  Phosphoreisens,  welches  ich  durch  Er- 
hitzen von  Einfach-Schwefeleisen  in  einem  Phosphorwasser- 
stoffstrom erhalten  habe.  'VS^'enn  also  Schrötter  und 
Hvoslef  behaupten,  dieses  Eisenphosphoret  sey  in  Chlor- 
wasserstoffsäure sowohl  wie  in  Schwefelsäure  selbst  beim 
Erhitzen  ganz  unlöslich,  so  darf  ich  wohl  sagen,  dafs  sie 
nur  nicht  die  gehörige  Zeit  darauf  verwendet  haben,  sich 
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fon  der.  Löslichkeit  des  Phosphorets  in  diesen  Sfturen  za 
überzeugen.  Struve  sagt  dagegen,  das  fragliche  Phosphor- 
meü  löse  sich  bei  anhaltendem  Erhitzen  in  Chlorwasserstoff- 
siure  vollständig  auf  und  behauptet  er  in  Uebereinstim- 
mung  mit  meinen  Erfehrungen,  dafs  sich  hierbei  ein  Theil 
des  Phosphors  zu  Phosphorsäure  oxjdirt,  ein  anderer  als 
Phosphorwasserstoff  entweicht.  Allein  nach  Struve  beträgt 
entere  Menge  %  letztere  ^  des  Phosphorgehalts.  Nach  mei- 
nen oben  angegebenen  Versuchen  macht  aber  erstere  Menge 
I  and  letztere  |  aus,  so  dafs  nicht,  wie  aus  Struve 's  An- 
gaben folgt,  in  der  Chlorwasserstoffsänre- Lösung  5  At.  Ei- 
sen gegen  3  At.  Phosphor,  sondern  S  At  Eisen  gegen  3  At 
Phosphor  vorhanden  sind.  Wenn  ich  nun  auch  keineswegs 
meine  Resultate  als  durchaus  richtig,  dagegen  die  ^truve's 
als  unrichtig  bezeichnen  will,  so  sehe  ich  doch  dem  Urtheil»- 
Spruch  späterer  Forscher  ruhig  entgegen.  In  der  Folge 
werde  ich  auch  noch  bei  dem  Verhalten  eines  anderen 
Phosphoreisens  gegen  Chlorwasserstoffsäure  AJbweichungen 
zwischen  Struve's  und  meinen  Resultaten  anzuführen  ha- 
ben; aber  während  Struvc's  Resultate  schwerlich  zu  ir- 
gend welchem  Gesetz  führen,  ergiebt  sich  aus  meinen  Un- 
tersuchungen beim  Lösen  aller  Eisenphosphorete  in  Chlor- 
wasserstoffsäure dasselbe  Yerhältuifs  zwischen  Phosphorsäure 
und  Phosphorwasserstoff,  unabhängig  von  der  Menge  des 
mit  dem  Phosphor  verbundenen  Eisens. 

Ein  Phosphoreisen  von  der  Zusammensetzung  Fe*  P'  hat 
bis  jetzt  nur  Struve  beschrieben  (Journ.  f.  prakt.  Chemie, 
Bd.  79,  S.  333).     Er  will  dasselbe  durch  heftiges  Weifs- 

glühen  von  phosphorsaurem  Eisenoxjd  (o/po^(  ^")  *^  ^*" 

nem  Wasserstoffstrom  erhalten  haben.  Ich  habe  Struve's 
Versuch  wiederholt,  aber  trotz  des  heftigsten  Glühens  jenes 
Phosphats  in  Wasserstoff  kein  Phosphoreisen  erhalten.  Al- 
lerdings war  das  Präparat  grauweifs  und  pulverförmig  wie 
Strnve's  Phosphoreisen,  aber  die  Analyse  liefs  es  als  phos- 

Fe*   ) 
phorsaures  Eisenoxydul  ^°2C90n^^  erkennen.  Wenn  ich 
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nun  audi  die  Mö^ichkeit  der  Bildung  ein^  EUenpkbOsph»- 
rets  auf  diese  Weise  gar  nicht  bestreiten  will,  so  besweifle 
ich  doch,  dafs  hier  die  Verbindung  Fe^P^  resultirt.  Wahr- 
scheinlich hatte  Strave  ein  Gemenge  von  freiem  Eisen 
mit  dem  Phosphoret  Fe?  erhalten,  denn  «^^behauptet»  aoin 
Phosphoret  sey  magnetisch.  Ich  habe  aber  nur  soldie  Eä- 
senphosphorete  magnetisch  befunden,  welche  ungebundenes 
Eisen  enthielten,. nämlich  Phosphorete,  die  längere  Zeit  mit 
ChlorwasserstoffiBäure  digerirt  einen  Rückstand  liefsen^  der 
au  Eisen  relativ  ärmer  war  wie  die  ursprüngliche  Masae^ 

Phosphoreisen  von  der  Zusammensetzung  Fe^P. 

Selten  hat  man  wohl  dieselbe  chemische  Verbindung  auf 
so  verschiedene  Weise  darzustellen  geglaubt  und  dann  auch 
die  Eigenschaften  derselben  verschieden  angegeben,  wie  man 
solches  von  dem  Eisenphosphoret  Fe^P  sagen  kann*  Es 
ist  auffallend,  dafs  diese  Widersprüche  nicht  längst  'durch 
neuere  Untersuchungen  aufgeklärt  sind.  Den  schönsten  Be- 
weis für  die  Verwechselung  der  hierhergehörigeu  Dinge 
noch  in  der  neuesten  Zeit  dürfte  eine  Stelle  im  2.  Bande 
von  Percy's  Metallurgie  in  der  deutschen  Bearbdtung 
von  Weddiug  von  1864  abgeben.  Percj  führt  dort  S.  80 
die  Wiederholung  eines  Versuchs  an,  der  schon  von  Hat- 
chett  angestellt  und  in  Gmelin's  Chemie  vom  Jahre  1844, 
Bd.  3,  S.  209  beschrieben  ist.  Hatchett  wollte  ein  Eisen- 
phosphoret erhalten  haben,  indem  er  Phosphorstücke  auf 
glühende  Eisenfeile  warf.  Da  für  Gmelin  nur  die  beiden 
Eisenphospliorefe  Fe^P  und  Fe^P^  existirten,  so  führte  die- 
ser an  der  erwähnten  Stelle  alle  vermeintlichen  oder  wirk- 
lichen Eisenphosphorete,  welche  nicht  die  von  H.  Rose 
dargestellte  letztere  Verbindung  waren,  bei  der  ersteren  an, 
also  auch  das  von  Hatchett  dargestellte  Phosphoreisen. 
Dieses  nicht  beachtend,  wundert  Percj  sich,  dafs  er  bei 
Wiederholung  von  Hatchett' s  Versuch  die  Verbindung 
Fe^P  nicht  erhalten,  was  um  so  auffallender  ist,  als  er  kurz 
zuvor  9  S.  78  ein  neues  Phosphoret  Fe^P  beschreibt,  das  er 
nach  Hatchett' s  Methode  erhalten  haben  wilL   Nach  mei- 
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Uebenengong  dürfte  auf  diese  Weise  weder  die  Verbin- 
doDg  Fe^P  noch  irgend  ein  anderes  reities  Eisenphosphoret 
eiludten  werden  können.  Ueberfaaupt  liefern  wohl  alle  älteren 
Methoden,  nach  denen  man  das  Phosphoret  Fe'P  erhalten 
haben  will,  dieses  in  mehr  oder  weniger  unreinem  Zustande 
und  ist  von  ihnen  sicher  die  von  Berzelius  in  seiner  Che- 
nie  von  1844,  Bd.  2,  S.  730  angegebene  diejenige,  welche 
das  reinste,  wenn  auch  nicht  ein  reines  Präparat  liefert; 
denn  alle  diese  Methoden  bezwecken  die  Beduction  eines 
Phosphats  bei  Gegenwart  von  Elisen  (dieses  in  irgend  wel- 
cher Form,  wenn  nicht  schon  in  dem  angewandten  Phos- 
phat selbst)  in  der  Glühhitze  durch  Kohle  oder  kohlehat- 
tige  Stoffe.  Wenn  Berzelius  nun  ein  Glühen  von  phos- 
phorsaurem  Eisenoxydul  mit  dem  vierten  Theil  Kohle  zur 
Darstellong  unseres  Phosphoreisens  vorschreibt,  so  hat  er 
damit  das  Bohmaterial  in  der  einfachsten  und  reinsten  Art 
bezeichnet,  man  darf  hier  also  auch  das  relativ  reinste  Prä- 
parat erwarten. 

Ich  habe  den  Versuch  von  Berzelius  vielfach  wieder- 
holt; um  aber  sichere  Resultate  zu  eriialten,  mufste  idi  ihn 
etwas  modificiren.  Denn  glüht  man  die  von  Berzelius 
vorgeschriebene  Beschickung  ohne  Weiteres  in  einem  hes- 
sischen Tiegel,  so  darf  man  nach  zwei  Seiten  hin  gewisse 
Gränzen  nidit  überschreiten: 

Glüht  man  nämlich  so  stark  und  lange,  dafs  sämmtliche 
Kohle  aus  der  Beschickung  des  Tiegels  verschwunden  ist, 
so  findet  man  nach  dem  Erkalten  in  diesem  eine  vollstän- 
dig geschmolzene  Masse  mit  zahlreichen  Blasenräumen  er- 
füllt, die  aber  nur  aus  einem  Eisenphosphat  besteht,  gar 
kein  Phosphoreisen  enthält.  Gewifs  ist  hier  die  Reduction 
des  angewandten  Phosphats  zwar  anfänglich  erfolgt,  aber 
hinterher  das  entstandene  Phosphoreisen  wegen  des  nicht 
gehinderten  Luftzutritts  wieder  verbrannt  und  zwar  durch 
,die  lauge  Dauer  des  Glühens  vollständig. 

Wenn  man  dagegen  dieselbe  Beschickung  nur  so  lange 
glüht,  dafs  der  untere  Theil  derselben  zum  Flufs  gekom- 
men, also  der  obere  als  Decke  dienend  den  Luftzutritt  zum 

PocfendorCri  Annal.  Bd.  CXXXII.  17 
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imtereu  hindert,  so  findet  sich  nach  dem  Evkalten  am  Bo- 
den des  Tiegels  eine  metallarüge  Masse,  deren  Eigensdiaf- 
ten  bald  erkennen  lassen,  dafs  man  sie  oft  für  das  reine 
Phosphoret  Fe^P  gebalten  nud  als  solches  bescbrielmi  hat. 
Diese  Masse  besteht  aber  atis  einem  Gemenge  von  Phos- 
phoreisen  und  Kohleneisen,  denn  mit  C'hlorwasserstoffisaive 
behandelt  entwickelt  sie  schon  in  der  Kälte  reichlich  "Was- 
serstoff,  der  durch  den  Geruch  ciuen  beträchtlichen  Gehalt 
an  Kohlenwasserstoff  erkennen  läfst.    Unstreifig  hat  Ber- 
zelius  mitunter   selbst   bei   seinen  Versuchen  ein  solches 
Präparat  erhalten,  denn  die  am  erwähnten  Orte  angegebe- 
nen  Eigenschaften    passen   bald   flir   dieses  Gemenge   von 
Phosphoreisen  und  Kohleneisen,  bald  für  die  gleich  tu  bo- 
schreibende reine  Verbindung  Fe^P.    Aufserdem  sagt  auch 
Berzelius  bei  Besdireibung  seiner  Methode  ausdrUcklidi, 
man  müsse  eine  unzureichende  Menge  Kohle  anwenden,  weil 
sonst  die  Kohle  einen  Theil  des  Phosphors  austreibe  and 
man   ein   Gemenge   von  Roheisen    und  Phosphoreisen    er- 
halle.   Dieser  Bedingung  ist  aber  bereits  durch  das  ange- 
wandte -  Meogenverhältnifs  von  phosphorsaurem  Eisenox jdal 
und  Kohle  (4 :  1 )  genügt  und  dennodi  ist  das  Präparat  in 
dem  bezeichneten  Falle  nicht  frei  von  Kohleneisen.     Hier- 
nach ist  es  klar,  dafs  man  nur  dann  zu  einem  erwünschten 
Resultat  gelangen  kann,  wenn  man  sich  von  diesen  beiden 
Gränzen  in  Betreff  der  Dauer   des  Eriiitzens  hinreichend 
fern  hält.    Einerseits  mufs  man  also  so  lange  glühen,  dafs 
die  ganze  Beschickung  des  Tiegels  zum  Flufs  gekommen  iet, 
andererseits   mufs  man  aber  auch  den  Luftzutritt  zu  dem 
entstehenden  Phosphoreisen  während  der  langen  Daner  des 
Glühens  vollständig  verhindern.    Es  liegt  also  nichts  näher, 
als  die  von  Berzeliws  vorgeschriebene  Beschichnng  unter 
einer  Decke  einzuschmelzen^  die  aus  einem  gegen  sie  indif- 
fi^^nten   schmelzbaren  Körper  besteht,  am  aus  einer  gege- 
benen Menge  Eisenphosphat  möglichst  viel  und  reines  Phoe- 
phoreisen   zn    erhalt»».     Femer   ist  es  keineswegs  nOthig, 
phosphorsanres  Eisenoxydul  zur  Darstellung,  des  fraglichen 
Phosphorets  anzuwenden,  sondern  pbosphorsaures  Eisenoa jd 
(durch  Fällen   einer  EisenoxydlOsnng  mit  phosphorsaurem 


259 

Natrtfn  erhalten),  das  durch  starkes  Erhifzto  entwässert 
worden,  leistet  dieselben  Dienste. 

Ich  habe  nun  zur  Darstellung  des  fraglichen  Phosphorets 
3^  Thelle  wasserfreies  phosphorsaures  Eisenoxyd  mit  1  Theil 
Kiennifs  gemengt  unter  einer  Kochsaltdetkfe  in  einem  hes- 
^iAea  Tiegel  einer  viersttlndigen  Weifsglath  unterworfen. 
ISfäch  dem  Erkälten  zog  ich  den  Tiegelinhsfft,  um  aus  ihm 
das  Kochsalz  und  den  angewandten  Ueberschufs  an  Eisen- 
phosphat gleichzeitig  zu  entfernen,  mit  verdünnter  Chlor- 
wassersto&äure  aus.  Es  blieb  ein  hellgraues  kiystallinisches, 
nicht  magnetisches  Pulver  zurück,  welches  bei  einem  spec 
Gew.  von  5,74  ähnliche  Eigenschaften  wie  die  oben  von 
mir  beschriebenen  Eisenphosphorete  zeigt. 

Zum  Zweck  der  quantitativ eü  Analyse  löste  ich  das  Pul- 
ver in  Königswasser;  die  Lösung  erfolgt  hier  ungleich  lang- 
samer wie  bei  den  anderen  Phosphoreten.  Zwei  Analysen, 
welche,  wie  früher  von  mir  angegeben,  ausgeführt  wur- 
den, ergaben  Folgendes: 

a.     Angewandt:  0,8M  Grm. 

FeO»  =  0,971,  also  Fe=  0,6797  =  78,67  Proc. 
Mg*  P*0'  =  0,657,  -     P   =  0,1884  =r  21,22      » 

"  99,89  Proc. 

6.     Angewandt:  Oi523  Gno. 

FeO'^tfasO.SS?,  mithin  Fe  =0:0,4109  =78,66  Proc. 

Mg*  P*0'  =  0,404,      »       P  »=0,11283  =  21,57     » 

100,13  Proc 
Das  Atoüiverhaltnifs  ist  also 

nach  «.  nach  b. 

Fe  =  IM^  —  1,405  Fe  =  ^^f  =  1,403J 

p   =^^  =  0,685  P  =^-^^''  =  0,6961 

Wir  haben  hier  also  in  der  That  die  Verbindung  Fe^P, 
denn  für  diese  Annahme  ist  fast  übereinstimmend 

gefunden  berechnet 

Fe  n»  78,67  Proc    78,56  Proc.    78,32  Proc. 
P  =21,22     »       21,57     .        21,68     » 
99,89  Pro«.  100^18  Pro«.  100  Proc 

n« 
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In  CblorwasseretojBEAure  löst  sich  dieses  Phosphovet 
nach  längerem  Digeriren  yollslftDclig  auf;  ein  Theil  des  PlkM- 
phors  wird  hierbei  zu  Phospborsaure  oxydirt,  tim  «ndelner 
entweicht  als  Phosphorwasserstofl  Idh  habe  das  YeriilltBiii 
dieser  beiden  Phosphonnengen  bestimnit:  0,138  Gnn.  Phos- 
phoreisen hatten  sich  nach  fOnflSgigem  Digeriren  mit  Ckloi^ 
wasserstoffiBäure  vollstfindig  gelAst.  Die  Analjse  dieser  L4V- 
sung  ergab: 

FeO^  =  0,155,  also  Fe  =^0,1085   b  78,62  Proc 
Mg»  P^  O'  —  0,040,     «     P  =  0,011 17  =a   8,0»     • 
Hier  ergiebt  sich  das  AtoihVerhältuifs:       * 

Fe  — ^=r  1,404    ) 

1%.  =.16Fe:3P. 

p   =-|!p  =  0,261    J 

Bei  einer  anderen  Analyse  der  ChlorwasserskoffBiure-LOsung 
von  0,216  Grm.  des  Phosphoreisens  Fe*P  erhielt  idb 

FeO*  s=  0,242,  also  Fe  —  0,1694   r»  78,43  Proc 
Mg«  p»  0^  =  0,064,     «     P  =0,01787«=  8,27     » 
Darnach  ist  das  Atomveriiftltnifs: 

Fe  =^^«=1,400    ) 

II-  8.16Fe:3P. 

P   «r-lf?  =0,267    \ 

Da  also  in  der  Chlorwasserstofbiure-Lösimg  des  Phos- 
phorets  Fe*  P  nahe  16  At.  Eisen  gegen  3  At.  Phospbw,  und 
ursprünglich  in  ihm  16  At  Eisen  gegen  8  At  Phosphor  vor- 
handen sind,  so  sind  3  At.  Phosphor  tu  PhosphorsSore  oxy- 
dirt  und  5  At.  Phosphor  als  Phosphorwasserstoff  entwidien. 
Es  findet  sich  hier  also  dasselbe  VerhSltnifs  zwisdien  beiden 
Phosphonnengen,  wie  ich  es  beim  Lösen  der  Phosphorete 
Fe'P^  und  FeP  in  Chlorwassersto&Siure  beobaditet  habe. 
Hiernach  glaube  ich  Strave's  Angabe  im  Joom.  dpräct. 
Chemie,  Bd.  79,  S.  337  berichtigen  zu  kOnnen.  Sfrave, 
der  das  Eisenphosphoret  Fe^P  durdi  Glühen  von  phoq^hor- 
saurem  Eisenotyd  in  einem  mit  Znckerkohle  aus^affitterten 
hessischen  Tiegel  erhalten  (eine  Methode,  nadi  der  idi  nur 
ein  Präparat  »hielt,  das  aus  Eisenphospbat  mit  Spuren  von 
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Phoaphordsen  bestand),  giebt  von  diesem  Phosphoret  an/ 
dafii  bei  seiner  Lösung  in  Chlorwasserstoffisäure  die  Hälfte 
des  Phosphors  xu  Phosphorsäure^  die  andere  Hfilfte  zu  Phos- 
phorwasserstoff  werde,  so  daCs  die  Lösung  4  At.  Elsen  g^gen 
1  At.  Phosphor  enthalten  mülste^  während  sie  nach  meinen 
UiitarsuchoiigeB  16  Ai.  Ei^ei^  gegen  3  At  Phosphor  enthält. 

In  verdünnter  Schwefelsäure  löst  sich  das  von  mir  un- 
tersuchte Phosphoreisen  Fe*P  ebenso  bngsam  und  unter 
denselben  Erscheinungen  auf  wie  in  Chlorwasserstoffsäure; 
dagegen  findet  b^eim  Erhitzen  mit  concei)trirter  Schwefelsäure 
eine  schnellere  Lösung  unter  Entwicklung  von  schwefliger 
Säure  statt,  wobei  sämmtlicher  Phosphor  sich  zu  Phosphor- 
säure oxydirt  Auch  in  Salpetersäure  von  beliebiger  Stärke 
löst  sich  dieses  Phosphoreisen  unter  Entwicklung  salpetriger 
Dämpfe  verhältnifsmäfsig  schnell  au^  indem  sich  aller  Phos- 
phor neben  dem  Eisen  oxjdirt. 

Bei  Luftzutritt  gegltlht,  verbrennt  das  Phosphoret  Fc^P 
ziemlidi  leLhaft  und  schmilzt  zu  einer  bläulichen  Masse  von 
Eisenphosphat,  ohne  dafs  sich  hierbei  Phosphor  verflüchtigt. 
Die  Gewichtszunahme  beim  Verbrennen  fand  ich  im  Mittel 
aus  mehreren  Versuchen  =s:  59  Proc 

Beim  Glühen  in  einem  Strome  von  Wasserstofl^  Kohlen- 
säure oder  Kohlenoxjdgas  bleibt  das  in  Rede  stehende 
Phosphoreisen  unverändert  und  zeigt  sich  selbst  nach  star- 
kem Glühen  in  diesen  Gasen  keine  Spur  einer  begonnenen 
Schmelzung.  Wenn  nun  Berzelius  das  Phosphoret  Fe^P 
als  ein  leicht  schmelzbares  bezeichnete,  so  glaube  ich,  dafs 
diese  Schmelzbarkeit  durch  einen  Gehalt  des  untersuchten 
Phosphoreisens  an  Kohleneisen  herbeigeführt  worden  ist^ 
denn  selbst  geringe  Mengen  des  letzteren  erniedrigen  den 
Schmel^unkt  des  Phosphoreisens  noch  weit  unter  den  des 
Roheisens. 

Bdiandelt  man  ein  solches  Gemenge  von  Phosphoreisen 
und  Kohleneisen,  das  unter  den  oben  angegebenen  Bedin- 
gungen resultirt,  mit  ChlorwasserstofiEsäure,  so  bleibt  das 
Phosphoreisen  als  ein  hellgraues  Krjstallpulver  zurück^  wel- 
ches alle  Eigenschaften  des  eben  beschriebenen  Phosphorets^ 
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alio  auch  deweii  StrengflUs^keit,  ^^of^,  md^i  U^scbn^elxbar- 
keit  zeigt. 

Endlich  habe  ich  versucht,  das  von  Hvo&l^f  (Ann^L  d. 
Chem.  u.  Pharm.  Bi).  100,  S.  100)  beschriebene  Phosphgr^ 
eisen  Fe'P,  welches  derselbe  durch  Glühen  des  Phpspho- 
retsFeP  ^nte^  einpr  DepHe  yon  Borax  erhalten  haben  will, 
darzustellen,  allein  bis  jetzt  vergeblich.  Ich  bin  im  Gr^en- 
theil  hierbei  zu  der  Deberzeugung  gekommen,  dab.  di^e 
Methode  zur  Darstellung  eines  reinen  Eisenphosphorets  mit 
so  geringem  Phosphorgehalt,  wie  Hvoslef  angegeben  hat, 
wenig  geeignet  ist,  wenn  ein  solches  überhaupt  existirt.  Er« 
hitzt  man  nämlich  ein  Phosphoreisen  unter  Borax,  so  ist 
ein  theilweises  Verbrennen  des  Phoqphorets  gar  nicht  zu 
vermeiden,  weil  solches  schon  erfolgt,  bevor  der  Borax  in 
Flufs  kommt,  selbst  wenn  man  diesen  gepulvert  mit  seinem 
Wassergehalt  anwendet.  Aus  der  Boraxdecke  schlagen  im 
Verlaufe  des  Erhitzens  Phosphorilämmcheu  hervor,  d^e  erst 
nach  langem  Glühen  vollständig  verschwinden*  Zieht  man 
n|in  aus  der  erkalteten  Masse  durch  kalte  verdünnte  Chlor- 
wasserstoffisdurc  das  verbrannte  Phosphoreisen  und  also  auch 
den  Borai^  aus,  so  bleibt  ein  schwärzliches  Pulver  zurück, 
das  aUerdings  «ur  Eisen  und  Phosphor,  aber  in  sehr  wech- 
selnder Menge,  enthält.  Erhitzt  man  dieses  Pulver  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure,  so  entwickelt  sich  ziemlich  reichlich  Was- 
serstoff,  den9  nur  Spuren  von  Phosphorwasserstoff  beigemeiigt 
sind  und  der  Rückstand  zeigt  sich  relativ  ärmei'  an  Eisen 
wie  die  ursprüngliche;  Masse.  Hieraus  schliefse  ich,  dafs 
Hvoslef 's  Phosphoreisen  nur  ein  Gemenge  von  Eisen  mjt 
Phosphorcisen  ist^  deui^  stets,  fand  ich  bei  einem  SMierkannt 
reinen  Eisenphosphoret  den  nach  längerer  Behandlung  mit 
heifser    Chlonvasserstoffsäure    verbliebenen    Rückstand   mit 

ff        I  ■  k 

dem  Phosphqret  gleich  zusammengesetzt.  Indefs  werde  ich 
diese  Versuche  noch  weiter  fortsetzen  und  fesfzus(ellei|  ver- 
suchen, auf  welche  \Veise  der  Borax  d^e  theilv^ieise  Austrei- 
bi^ng  des  Phosphors  aus  d^  geglt^iteii  Eisenphosphoret  ber 
wirkt.     Ich,  halte  es  für  nicht  unwahrscheinlich.,   d^s  bc}i 
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mtem   voilBtSodigen  AusschlaCB  der  Luft   ilberfacupt  keine 
Phosphorabgabe  stattfindet. 

Fassen  wir  zum  Schlufe  die  weaentlichsteii  Resultate, 
welche  aus  meinen  im  Vorstehenden  angegebenen  Unterisu» 
dumgen  berrorgehen  dürften,  kurz  zosamraen« 

Von  den  im  Laufe  der  Zeit  angegebenen  VerbinduBgen 
des  Eisens  mit  dem  Phosphor  können  nur  drei  ak  wirkliche 
Eisenphospborete  betrachtet  werden,  nämlich  nur  die»  deren 
Zusammensetzung  Fe^PS  FcP  oder  Fe'P  ist,  (vorausgesetti, 
dais  sich  das  Atomgewicht  des  Eisens  zu  dem  des  Phos* 
phors  wie  56  zu  31  verhült).  GHinde  hierzu  sowie  zu  der 
Annahme,  die  angeblichen  Verbindungen  Fe^P^  Fe^P  und 
Fe*P  seyen  nur  Gemenge  von  freiem  Eisen  mit  Phosphor- 
eisen,  dürfte  ich  aa  geeigneter  Stelle  zur  Genüge  angeführt 
haben. 

2kir  Darstellung  des  Eisenphosphorets  Fe^'P*  bedarf  es 
nicbt  gerade  eines  Erhitzens  yon  Schwefelkies  in  einem 
Strome  von  Phosphorwasserstoffgas,  sondern  auch  Magnet- 
kies, wasserfreies  Eisenchlorür  und  selbst  reines  Eisen  lie- 
fern in  diesem  Gase  eiiiitzt,  jenes  Phosphoref. 

Das  Phosphoreisen  Fe  P  entsteht  nicht  allein  bei  dem 
Glühen  von  Eisen  in  Phosphordampf  bei  gleichzeitigem  Hin- 
überleiten von  Wasserstoff,  man  erhält  es  auch  durch  Er^ 
hitzen  von  wasserfreiem  Eisenchlorid  oder  von  Einfach - 
Schwefdeisen  in  einem  Strome  von  Phosphorwasserstoffgas. 
Femer  machen  meine  Versuche  die  Bildung  dieses  Phospho* 
rets  beim  Erhitzen  des  Phosphoreisens  Fe'P^  in  Wasserstoff 
höchst  wahrscheinlich. 

Das  Phosphoret  Fe^P  entsteht  jedesmal,  wenn  irgend 
welche  Substanzen,  die  einerseits  Phosphorsäure,  anderer« 
seits  Eisen  enthalten,  mit  Kohle  gemengt  der  Glühhitze  un- 
terworfen werden.  Hierbei  ist  jedoch  ein  Ueberschuis  v<mi 
Kohle  zu  vermeiden  und  auch  für  eine  Decke  zur  Abhal- 
tung der  Luft  von  dem  entstandenen  Phosphoret  während 
des  Glühens  Sorge  zu  tragen,  wenn  eine  solche  sidi  nicht 
schon  aus  dem  Material  zur  Darstellung  des  Phosphorets 
bildet.    Fast  in  allen  Fällen  ist  indefs  das  Präparat  nach- 
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träglich  mit  ChlorwaMerstoffiBttore  zu  bdiandelii»  um  auB  ihm 
vorhandenes  Eisenphosphat  oder  Kohleueisen  zu  eniCenieii. 
Auch  durch  Glühen  der  beiden  zuerst  angeführten  Phospho* 
rete  in  Kohleuoxydgas  dürfte  das  Phosphoreisen  Fe*P  er- 
halten werden,  können  und  ist  anzunehmen,  dafe  nn  Roh- 
eisen nur  letztere  Verbindung  von  Eisen  mit  Pho^hor  ent- 
halten sey. 

Die  drei  von  mir  als  wahre  Eisenphosphorete  bezeidine- 
ten  Körper  lösen  sich  nicht  allein  in  Königswasser  oder 
Salpetersäure,  sondern  auch  in  Schwefels&ure  und  Chlor- 
wassersloffisäiire,  wenn  auch  sehr  langsam,  so  doch  behn  Er- 
hitzen vollständig  au^  und  zwar  geht  sowohl  bei  Anwendung 
von  Königswasser  oder  Salpetersäure  als  auch  von  concen- 
trirter  Schwefelsäure  sämmtlicher  Phosphor  des  Phosphor- 
eisens als  Phosphorsäure  in  die  betreffende  Lösung.  Dage- 
gen wird  beim  Erhitzen  unserer  Phosphorete  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  nur  ein  Theil  des  Phosphors  in-  Phosphor- 
säure vei-wandelt,  der  andere  entweicht  als  Phosphorwasser- 
stoff. Dasselbe  tindet  statt  beim  Erhitzen  mit  Chlorwasser- 
stoffsäure, und  zwar  zeigt  sich  bei  den  drei  Eisenphospho- 
reteu  die  Uebereinstimmung,  dafs  |  ihres  Phosphorgehalts 
zu  Phosphorsäure  oxjdirt  werden  und  also  gleichzeitig  mit 
dem  ganzen  Eisengehalt  in  die  Chlorwasserstoffsäure-Lösung 
gehen,  während  |  des  Phosphors  als  Phosphorwasserstoff 
entweichen.  Neben  dem  in  theoretischer  Beziehung  interes- 
santen Umstände,  dafe  sich  hierbei  die  beiden  Phosphormen- 
gen Sauerstoff  und  'Wasserstoff  gerade  in  dem  Yerhältnifs 
aneignen,  wie  diese  Elemente  im  Wasser  vorhanden  sind, 
(denn  5  At.  Phosphor  brauchen  zur  Bildung  von  Phosphor- 
wasserstoff ja  die  doppelte  Atomzahl  an  Wasserstoff  wie 
3  At.  Phosphor  an  Sauerstoff  zu  der  von  Phosphorsäure), 
folgt  auch  aus  dieser  Beobachtung,  dafs  man  zum  Zweck 
der  quantitativen  Analyse  eines  Phosphoreisens  dasselbe  auch 
in  Chlorwasserstoffsäure  lösen  könnte,  indem  die  in  dieser 
Lösung  enthaltene  Phosphormenge  immer  |  des  ganzen  Phos- 
phorgehalts ausmacht.    Indefs  möchte  man  von  dieser  Me- 
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thode  wegen  der  zn  ihrer  AuBf&hrung  n5tlugen  Zeit  wohl 
in  den  seltensten  Fallen  Gebrauch  machen. 

Eis  liegt  hier  der  Gedanke  nahe,  daCs  aach  reiner  Phos- 
I^r  ISngere  Zeit  mit  Chlorwasserstoffiäare  erhitzt,  in  dem- 
selben VeriiXltnife  PhosphorsSore  und  Phosphorwasserstoff 
liefert  wie  in  seinen  Verbindungen  mit  Eisen  ^  weil  die 
Menge  des  letzteren  hierbei  ohne  Einflufs  ist. 

Nor  die  drei  von  mir  als  eigentliche  Eisenphosphorete 
bezeichneten  Verbindungen  (Fe*P*,  FcP  und  Fe'P)  werden 
beim  Erhitzen  mit  Chlorwasserstoffsäure  in  der  "W  eise  an- 
gegriffen, dafs  der  Rtickstand,  welcher  bei  einem  beliebigen 
Unterbredien  der  Operation  noch  verblieben  ist,  stets  die- 
selbe Zusammensetzung  zeigt  wie  die  ursprüngliche  Masse. 
Diese  Thatsache  dtirfte  die  Aunahme,  man  habe  es  hier  mit 
wirklichen  chemischen  YerbinduDgeu  zwischen  Eisen  und 
Phosphor  zu  thun,  zur  Genüge  rechtfertigen. 

Im  Widerspruch  mit  manchen  alteren  Angaben  behaupte 
ich,  dafs  sammtliche  Eisenphosphorete  aufserst  strengüüssig, 
wenn  nicht  gar  unschmelzbar  sind;  stets  bewahrten  sie  bei 
dem  stärksten  Glühen  in  einem  Strome  von  Kohlensäure 
ihren  pulverförmigen  Zustand.  Aber  schon  ein  geringer 
Gehalt  an  Kohleueisen  benimmt  ihnen  diese  Eigenschaft  in 
einer  Weise,  dafs  solche  Gemenge  von  Kohleneisen  und 
Phosphoreisen  noch  leichter  schmelzen  wie  Roheisen. 

Von  den  drei  Eisenphosphoreten  giebt  nur  die  Verbin- 
dung Fe'^P*  beim  Glühen  an  der  Luft  Phosphor  ab.  Wäh- 
rend die  Verbrehnungsproducte  der  Verbindungen  FeP  und 
Fe^P  Eisenphosphate  sind,  in  denen  Eisen  und  Phosphor 
sich  in  demselben  Verhältnifs  finden,  wie  in  ihnen  selbst, 
hat  das  Verbrennungsproduct  der  Verbindung  Fe'P'  mit 
dem  des  Phosphorets  FeP  gleiche  Zusammensetzung. 

Nur  das  Phosphoreisen  Fe®P*  verliert  beim  Glühen  in 
'Wasserstoff  Phosphor;  wahrscheinlich  wird  es  hierbei  zu 
der  Verbindung  FeP.  Diese  sowohl  wie  das  Phosphoret 
Fe^P  verhält  sich  gegen  Wasserstoff  in  der  Glühhitze  in- 
different. 

Während  die  Verbindungen  von  Eisen  und  Phosphor 
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ipi  der  Hitze  voo  Kohlemüiure  nicht  affidrt  werden,  gdio^ 
die  beideu  Phosphorete  Fe'P^  und  FeP  beim  (Uüheii.  ia 
Koblenoxydgaa  Phosphor  ab  und  nur  die  Verbinduag  Fe*P 
ist  auch  gegen  Kohlenoxydgas  indifferent  Uenmach  dflrf«* 
teil  die  ersten  beiden  Phosphorete  durch  hinreicbend  lange 
fortgesetztes  Grlühen  in  diesem  Gase  zu  der  letzteren  Ver- 
bindung werden. 

])urch  fernere  Untersuchungen,  welche  zunächst  die  Fest- 
stellung der  in  dieser  Abliandluug  noch  anentschieden  ge- 
lassenen Punkte  zum  Zweck  haben»  werde  ich  hoffentlich 
in  den  Stand  gesetzt»  in  der  Folge  weitere  Beiträge  zur 
Kenntnifs  der  Eisenphosphorete  liefern  zu  kOnuen. 


IV.     Ueher    einen   selbsUhätigen   Regulator  für 
den  galvanischen  Strom i  von  F.  Kohlrausch. 


JL/ie  Schwankungen,  welchen  die  Wirksamkeit  galvanischer 
Ketten,  auch  der  sogenannten  comtanten  Säulen  beständig 
unterworfen  ist,  mögen  dieselben  von  einer  Aenderung  des 
Widerstandes  oder  der  elektromotorischen  Kraft  herrührenf 
verlangen,  dafs  mau  zur  Erhaltung  eines  Stromes  von  unverän- 
derter Intensität  besondere  Apparate  in  den  Stromkreis  ein* 
schaltet,  durch  welche  jene  Schwankungen  compensirt  wer- 
den» Diese  Instrumente,  welche  nacli  Wheatstone  RheO" 
staten  genannt  werden,  bestehen  in  der  Regel  aus  Wider- 
standssäulen, welche  man  nach  Bcdüifnifs  vermehren  oder 
vermindern  kann.  Die  Einschaltung  eines  luinöthigen  und 
oft  gar  nicht  unbeträchtlichen  Widerstandes  bedingt  freilich 
eine  Kraftverschwendung  in  der  Kette,  ist  aber  unvermeid- 
lich, da  es  selten  in  unserer  Gewalt  steht,  die  Correctionen 
an  der  Säule  selbst  vorzunehmen. 

Der  wesentliche  Uebelstand  des  Rheostaten  liegt  jedoch 
in  den  meisten  Fällen  weniger  an  dieser   Verschwendung 
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4^  an  ielper  Unbeqtismlififdfeit  uad  der  mangelhaften  Er^ 
fmlfung  91^9  Z.ufeckes.  Wenn  ein  Strom  merklieh  cou- 
staot  erbalteB  werden  soll,  so  ist  ununterbrochene  Au^vierk- 
san^eit  ^itf  das  Galvanometer  und  beständige  Handhabung 
des  Rheostaten  nothwendig,  imd  trotzdem  werden  die 
Schwankungen  kurzer  Periode  auch  mit  der  gröfsten  Sorg- 
üalt  nicht  zu  vermeiden  sejn.  Kurze  Zeit  nach  dem  Schlüsse 
der  Kette,  wo  die  Aendeningen  am  bedeptendsten  sipd,  ist 
ein^  auch  nur  annähernde  Regulirung  unmöglich. 

Es  ist  daher  unstreitig  wünschenswerth,  einen  Apparat 
zu  besi^en,  welcher  ohne  äufseree  Zuthun  die  Stromstärke 
c^fufajitt  erhält.  Er  wird  in  der  Praxis  mannich&che  Yer- 
wepdung  finden  können,  er  wird  abeir  auch  für  wissen- 
schaftliche Untersuchunge^i  eine  grofse  Bequemlichkeit  g^ 
W^ren*  Qi^  Aufgabe,  ^uf  chenvschem  Wegjs  einen  oon,-» 
stufen  StroiB,  v^d  l^^liebiger  Stärke  herzustellen,  wird  ei- 
gei^ch  e^st  durch  eine,  solche  Zu^^e  zur  gplvanisjchen 
Kette  erfü^a^. 

Mit;  Hülfe  eines  Rheostaten  aus  fetten  Körfern,  etwa 
di|nnei^  Platindrähten,  welcUe  in  Quecksilber  eiutaucheUj 
eine  selbstthätige  Regulirung  zu  erreichen,  ist,  wie  ich  mich 
durch  einen  Versuch  überzeugt  habe,  wegen  der  bedeuten- 
den Reibung  unthunlich.  Auch  abgesehen  hiervon  würde 
es  schwer  sejn,  die  Gräuzen  des  Widerstandes  dem  jedes- 
malige!^ Bedürfnifs  anzupassen. 

Leicht  aber  wird  die  Aufgabe  erfüllt,  wenn  mau  zqr 
W^idersfandssäule  eine  Flüssigkeit  nipimt.  Die  ersten  be- 
treffenden Yersu/^he  habe  ich  schon  vor  längerer  Zeit  ange- 
stellt, auch  eine  Notiz  über  den  Gegenstand  bereits  veröfr 
i^entlicht^).  Seitdem  bin  ich  freilich  nicht,  wie  ich  beabsich- 
tigte,, zu  einem  Absclilufs.  d^r  Versuche  und  zur  Construc- 
tion  eines  mustergültigen  Apparates  gekommen,  welcher  für 
i^lle  Zwecke  gleichmäfsig  ausreichte.  Allein  wenn  sich  auch 
leicht  übersehen  läfs^  wie  ein  solches  Instrument  beschaffen 
seyn  miifstc,   so   wird  man  die  Construction  vereinfachen, 

1)  Jalin'sliericbt.  des    pk^«ikaluckci>  Vt-mos   tu  Krankfiul  4.  M..  136^  bis 
65,  S.  75. 
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wenn  man  dasselbe  den  besonderen  Zwecken  ai^afst  '  Mi 
will  defswegen  den  Apparat,  so,  wie  idi  ihn  angewandt  and 
brauchbar  gefonden  habci  kurz  beschreiben.  Man  wird  ans 
den  beigegebenen  Zahlen  finden ,  in  welcher  ToIIkomnienen 
Weise  ohne  groise  Umstände  ein  » Metbiireguttrender  Bkeo^ 
itai«  hergestellt  werden  kann^). 


Ein  Multiplicator  Übt  auf  eine  in  seinem  Mittelpunkt 
befindliche  Magnetnadel  ein  Drehungsmoment  aus,  welches 
die  letztere  senkrecht  zur  Ebene  der  Windungen  zu  stellen 
strebt  Laufen  die  Windungen  von  Oit  nach  We$i  (senk- 
redit  zu  der  Stellung,  in'  welcher  der  Multiplicator  als  .Gal- 
vanometer gebraucht  werden  würde),  so  kann  man  den 
Strom  in  dem  Sinne  hindurchgehen  lassen,  dafs  er  die 
Nadel  mit  dem  Nordpol  nach  Süden  zu  drehen  strebt 
Wir  nehmen  die  Directionskraft  an  allen  Punkten,  weldie 
die  Nadel  bei  ihrer  Drehung  berührt,  als  constant  an;  oder, 
was  dasselbe  sagt,  das  von  dem  Strome  auf  die  Nadel  aus- 
geübte Drehungsmoment  sey  proportional  dem  Sinus  des  Ab- 
lenkungswinkels aus  der  dem  Strom  entsprechenden  Gleich- 
gewichtslage. 

Das  erdmagnetische  Drehungsmoment  wirkt  im  gerade 
entgegengesetzten  Sinne;  wir  können  es  verstärken  oder 
abschwächen,  indem  wir  den  Nordpol  oder  Südpol  eines 
Magnets  der  Nadel  von  Süden  nähern,  oder  den  Magnet 
über  dem  Multiplicator  in  passender  Weise  anbringen.  Im- 
mer aber  werde  die  Nadel  so  klein  gegen  ihre  Entfernung 
vom  Magnetpol  vorausgesetzt,  dafs  das  Drehungsmoment 
dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional  sey.  Man 
sieht  dann  leicht,  dads  die  Nadel  ein  stabiles  Gleichgewicht 
nur  in  der  nordsüdlichen  Lage  haben  kann;  mit  dem  Nord- 
pol nach  Süden,  wenn  die  elektromagnetische  Directions- 
kraft die  stärkere  ist,  im  anderen  Falle  umgekehrt  Sind 
beide  Kräfte  gleich,  so  bleibt  die  Nadel  in  jeder  Lage  im 
Gleichgewicht. 

Dieser  letztere  Zustand  sej  für  eine  bestimmte  Strom- 

1)  Hr,  Dr.  Carl  in  Mfinchen  hat  äch  bereit  erkllrt,  den  Apparat  in  sei- 
ner  pfysikäluchea  Werl» titte  anfer^gen  »u  lauen. 
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atlrke,  cbco  fOr  di^enige,  weldie  wir  comtsnt  eriüdtCH 
itoUmi,  iliirdk  die  eolspvcheade  ApnlheruDg  des  Magnets 
hatgettellt.  Sobald  die  StromsUrke  nm  du  MindMte  tn- 
Bost  »der  ahpimiiit,  dreht  sich  die  Nadel  im  eiiien  oder 
anderen  Sinne.  Non  aber  werde  durch  die  Bewegung;  In 
Sinne  des  Stromes  Wideritv*d  mngeachaltet,  durch  die  ettt- 
gegoigeaetzte  Widentand  ««geschaltet,  so  wird  das  Gleich- 
gewicht in  einer  eigenthlliidicben  Weise  Mialnl:  die  Nadel 
atelU  aiGh  in  eine  bestimmte  Lage,  weil  nur  in  dieser 
die  Twlini  benerkte  StromsUrke  vorhanden  ist.  Mit  an* 
deren  Worten,  jede  Aemderung  in  der  elektroMotoritekmt 
Mtwfl  oder  dem  Wtderttande  des  Stromkreieei  wird  dutrtk 
im  Apparat  tofort  eowtpensü-t,  so  dats  beständig  die  va- 
langte  SlronstSrke  erhalten  bleibt 

Ncbouldiende  Figur  stellt  die  Vorrichtiing,  so  wie  idb 


sie  benutit  habe,  in  ungefahr  J  der  MlOriicben  Grölee  dar. 


•  *         ■  . 

Ein  durchbrochene^  Mültiplicatoir  ist  Hix  V^hAc^Aen  ^en 

der  FOrdening  eiti^  lü  der  N8h^  des  Mittelpniilf«B  cÖfi^ii- 

ten  Directionsktaft.     Die   (iii  det  Zeidülohg  attst^htlMit;^) 

Nadel  wurde  defsV^egen  in  än^  tun  äiä  öt^eä  WltiAtth- 

gen  herumgefDhrten  Bügel,  um  hinfeiöhfenden  S^t^Mtiiä  ib 

haben,  so  befestigt,  dafe  sie  den  WindnngCfn  pdrällti  AMBt, 

wenn  dei'tttgel  fenkröcht  zu  ihnen  ist.    Diese  Steütnl^  sdll 

die  mittlere  heifsen. 

Der  ober^  Anh  des  BflgeU  dient  zOgldcH  zur  Llsltfin^  des 
Stromes  und  ty^t  an  seinen  Enden  zWei  ElektrddM,  Wel- 
che in  mit  Kupfervitriollösung  gef&Ilte  Tröge  fitüclien.  Die 
lefzteren  haben  die  Form  von  Ringausschnitten  und  sind  so 
ddfgesf eilt ,  dafs  diä  Elektroden  sich  bei  der  DrdiuAg  der 
Nadel  frei  bevregen.  An  deu  !^Wei  ^rrespondi^enileä  Eff- 
den  der  Tröge  beßnden  sich  feste  Elektrodeh,  selbfttte^tXnd- 
lich  aus  Kupfer,  wie  die  beweglichen. 

Der  Strom I  welcher  bei  a  hereintritt,  geht  durch  den 
Multiplicator,  von  dort  zur  festen  Elektrode  fr,  durch  die 
FliissigkeitssSulen  und  die  beweglichen  Elektroden,  und  tritt 
bei  c  aus  dem  Apparate  aus.  Das  von  dem  Strome  ausge- 
übte Drehungsmoment  sucht  die  beweglichen  Elektroden 
von  den  festen  zu  entfernen,  vergrOfsert  also,  wie  verlangt, 
den  Widerstand  des  Rheostaten. 

Ueber  die  Wirkungsweise  ist  kaum  noch  etwas  hinzu- 
zufügen, und  ebensowenig  wird  es  nOthig  seyn,  die  Versu- 
che, bei  denen  eine  und  dieselbe  Kette  mit  oder  ohne  Re- 
gulator längere  Zeit  geschlossen  blieb,  ausführlich  neben  ein- 
anderzustellen.  Die  Stromstärke,  welche  im  letzteren  Falle 
in  10  Minuten  um  etwa  10  Procent  abnahm,  adiwankte  mit 
dem  Regulator  nur  innerhalb  der  Gröfse  der  Beobacht^ngs- 
fehler  und  stellte  sich  auch  nach  einer  Unterbrechung  sofort 
wieder  mit  Genauigkeit  her.  Innerhalb  24  Stunden  war 
die  gröfste  beobachtete  Stromstärke  42,2,  die  niedrigste 
41,7  in  Scalentheilen,  und  die  Variationen  der  erdmagneti- 
schen Declination  prägten  sich  am  Galvanometer  trotz  des 
durchgehenden  Stromes  mit  der  grOfsten  Genauigkeit  aus. 
Die  5diwankttngeu  in  der  Besdiaflr»heit  der  Siule  wurden, 
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«Malt  dnrch  das  Galvanometer,  durch  die  Nadel  im  Aheo« 
staten  und  die  beweglichen  Elektroden  angezeigt. 

Noch  schlagender  sind  die  Versuche,  wenn  man  absicht- 
lich, 6ntA  pUitliehes  Am-  und  EinMckalfen  gtöfserer  Wi- 
dersißnde  oder  andi  durch  Hinzufügen  oder  Wegnehmen 
einea  Elementes  aus  der  Säule  die  Stromstärke  zu  ändern 
sndit  Momentan  erreicht  man  diesen  Zwe<^  natflrlich,  aber 
sofort  sieht  man,  wie  die  beweglichen  Elektroden  ihre  Stel- 
lung Sndern,  bis  die  frühere  Stromstärke  wieder  herge- 
sleHt  ist. 

Ich  konnte  beispielsweise  in  den  Schliefeungskreis  4  Wi- 
derwiandsrolkn  einzeln  oder  zusammen  einschalten,  welche 
ich  mit  f0|,  10«,  u>^  und  a?«  bezeichnen  will  «>,  und  ««, 
sowie  «3  und  tr«  waren  )e  einander  gleich ;  vo^  verhielt  sich 
»1  w^  wie  3  : 2.  Zusammen  betrugen  sie  etwa  die  Hälfte 
daa  (ihrigen  Widerstandes,  wobei  für  den  Regulator  ange- 
iMHUDen  wird,  Nadel  und  Elektroden  se^ren  in  der  mittleren 
Laga  Die  erste  Reihe  der  folgenden  Tafel  sagt,  welche  von 
dbeaea  Widerständen  eingeschaltet  waren;  die  tn^it»  giebt  die 
zagehöngen  Stromstärken,  wenn  der  Regulator  ünfeer  Thä« 
ti^eit  gesetzt,  d.  h.  etwa  in  der  mittleren  Stellung  festgehal- 
ten wurde.  Die  dritte  giebt  die  beobachtete  Stromstärke  mit 
IVegolator,  die  vierte  enthält  den  jedesmaligen  Abstand  der 
festen  von  den  beweglichen  Elektroden  in  Mrllimetern.  Der 
Winkel  der  Nadel  mit  der  mittleren  Lage  ist  in  der  fünf- 
ten Columne  enthalten,  mit  positivem  Vorzeichen,  wenn 
der  Abstand  der  Elektroden  durch  den  Ausschlag  vergrö^ 
feert  war. 


EingescIialU'tei-     ^ 
Widentaud 

Stromslärke 

t)linc              mit 

Rogidator 

Abstand 

.1er 

Elrütrodcn 

AutsekUg 

drr 

Nadel 

0 

108 

82,9 

110"- 

-I-15» 

«^1 

95 

82,4 

93 

4-   8 

»|-»-«'a 

83 

81,7 

75 

+  1 

«^i+W'a  +  tt'a 

77 

81.7 

65 

-   3 

tt'i+tt'2H-tt'3  +  «'4 

72 

82,7 

53 

H-  6 

6  Stunden  später: 

tt^i  +  tt'a+W'd+tt'i 

83 

81,8 

72'"" 

+    1 

0 

125 

83,3 

125 

+  22f 
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Ak  Gahamomeier  diente  ein  kleiner  mit  einem  Dimipier 
umgebener  magnetiaiiler  Stahlspiegel,  welchem  ein  MvltipU- 
cator  genähert  war,  im  Wesentlichen  nach  der  Wiede- 
mann' sehen  Eiurichtong.  Die  Stromstärke  ist  einfach  nadi 
Scalentheilen  angegeben.  —  Durch  die  Einschaltung  der 
Widerstandsrollen  würde  der  Strom  im  VerhältnifiB  Ton 
3  zu  2  abgenommen  haben.  Der  Regulator  schaltete  von 
selbst  einen  gleichen  Widerstand  aus  und  erhielt  dadurdi 
die  Stromstärke  constant.  Dasselbe  Resultat  ergd)  sich, 
wenn  der  galvanischen  Kette  ein  Element  weggenommen 
oder  hinzugefügt  wurde. 

Die  Schwankungen,  welche  sich  noch  zeigen,  belaufen 
sich  auf  etwa  2  Procent,  wenn  die  letzten  beiden  Yeraudie 
zugezogen  werden.  Woher  dieselben  rühren,  sieht  man  ans 
der  letzten  Reihe:  die  Bedingung,  daCs  das  Drehungsmoment 
in  allen  Stellungen  der  Nadel  dem  Sinus  des  Ablenkungs- 
winkels proportional  sey,  war  weder  für  die  vom  Multipli- 
cator  noch  für  die  von  dem  Magnet  ausgeübte  Directions- 
kraft  streng  erfüllt.  Man  konnte,  wie  für  ein  Gralvanometer, 
in  welchem  die  Tangente  des  Ausschlagswinkels  der  Strom- 
stärke proportional  seyn  soll,  entweder  einen  weiten,  kreii- 
förmigen,  oder  einen  /ZacAen^  eng  umsckliefsenden  MuUipli- 
cator  nehmen.  Im  ersteren  Falle  würden,  um  die  anf  die 
Nadel  wirkenden  Kräfte  ausreichend  zu  verstärken,  sehr 
viele  Windungen  nothwendig  gewesen  sejm;  um  daher  die- 
sen grofsen  unwesentlichen  Leitungswiderstand  zu  vermei- 
den, ist  der  breite  und  flache  Multiplicator  unbedingt  vor- 
zuziehen. —  Die  Nadel  mufs  einerseits  erbeblich  kürzer  seyn 
als  die  Breite  des  Multiplicators  beträg,t,  andererseits  wird 
ein  starker  Magnet  verlangt,  um  die  mechanischen  Wider- 
stände der  Bewegung  zu  überwinden.  Defswegen  wurde 
ein  cylindrischer  Stahlstab  von  1  Centim.  Durchmesser  und 
3  Centim.  Länge  gewählt,  welcher  bis  zum  Maximum  mag- 
netisirt  worden  war. 

Es  wäre  leicht  gewesen,  zu  dieser  Nadel  einen  flachen 
Multiplicator  so  herzustellen,  dafs  bis  zu  einem  Ausschlags- 
winkel von  20  oder  30®  die  obige  Bedingung  von  der  Con- 
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0taiiz  der  birecCiondkraft  hinreichend  genau  erftllt  worden 
wSre.  Der  benutzte,  bereits  vorhandene  Multipb'cator  hätte 
aber  eine  Breite  von  nur  7  Centim.,  während  die  Höhe  der 
imersten  Windungen  unnöthiger  Weise  fast  3  Centim.  be* 
trog.  Hieraus  mufste  eine  Abweichung  entspringen,  welche 
die  Yom  Strome  ausgeübte  Directionskraft  mit  gröfseren 
AtisscUSgen  der  Nadel  kleiner  werden  liefs.  Die  Wirkung 
des  Magnetpoles  dagegen,  welcher  in  etwa  10  Centim.  Ab- 
etaiid  von  der  Nadel  nördlich  aui^estellt  war,  mufste  mit 
dmen  AussdilSgen  gröfser  werden.  Um  Gleichgewicht  her- 
mstdlen,  mufste  daher  die  StromstSrke  mit  dem  Ausschlage 
der  Nadel  wachsen. 

Ri^niiit  stimmen  die  kleinen  beobachteten  Ungleichheiten 
aufs  Genaueste  fiberein,  wie  man  aus  obigen  Zahlen  sieht; 
in  der  Mittellage  der  Nadel  ist  die  Stromstärke  am  klein- 
sten und  wächst  nach  beiden  Seiten  eymmetriech  mit  dem 
Ausschlage.  Bei  der  fünften  Zahl  tritt  demnach  der  eigen- 
thQmlidie  Fall  ein,  dafs  durch  die  Einschaltung  von  Wider- 
Mand  die  Stromintensität  indirect  gesteigert  wird. 

Dfese  kleinen  Ungleichheiten  sind  zu  vermeiden,  wenn 
man  dnen  noch  flacheren  und  breiteren  Multiplicator  anwen- 
det. Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  man  noch  weiter  gehen 
imd,  wie  bei  der  Tangentenbussole  geschehen  ist,  die  Nadel 
in  einem  durch  die  Dimensionen  des  Multiplicators  gegebe- 
nen Abstand  excentrisch  aufhängen  kann,  wodurch  die  Ab- 
weichung erster  Ordnung  aufgehoben  wird.  Oder  man 
wickelt  den  Draht  nicht  in  tiberall  gleicher  Dicke  auf,  son- 
dern fügt  an  den  Enden  eine  dickere  Schicht  hinzu;  auch 
hierdurch  ist  die  Abweichung  erster  Ordnung  zu  eliminiren. 

Es  würde  zu  weit  führen,  die  verschiedenen  Möglich- 
keiten hier  auseinanderzusetzen:  sie  fallen  mit  den  Vorschrif- 
ten für  die  Gonstruction  eines  Galvanometers,  bei  welchem 
die  Stromstärke  der  Tangente  des  Ausschlags  proportional 
ist  9  zusammen. 

Die  durch  die  Nähe  des  Magnetpoles  verursachte  Stö^ 
rung  wird  verringert,  wenn  man  einen  stärkeren  Magnet  in 
gröfserer  Entfernung  anbringt.    Auch  durch  die  Gombiua^ 

PosctodorfiTj  An/iai.  Bd,  CXXXU.  ^& 
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tion  von  MMJ  Magneteu,  von  dbien  der  eio6  im  Nordn» 
der  andere  im  Osten  von  der  Madei  auf  bekannte  'VCcM 
so  angestellt  wird,  dafs  die  auf  die  Nadel  aqsg^tf^tan  Tür 
rectionskräfte  sich  addiren,  lAist  sich  bewirken,  .daCi  .4)|i 
Abweichungen,  weldie  nnn  ein  ungleiches  Voneidieii  h»* 
ben,  sich  compensiren. 

Indessen  mnls  man  hier  im  Auge  behalten,  dalii  m  4w 
obigen  Yersudien  absichtlich,  zur  Prüfung  des  App«rate% 
Widerstände  bis  zur  Hftlfte  der  vorhandenen  eingesdhaltet 
wurden;  der  Zweck  des  Apparates  aber  besteht  di^rin«  diA 
er  die  von  »tifäUigem  Schwankungen,  z^  B.  der  Tempcralnr» 
oder  von  den  Aenderungen  in  der  Säule  herrflhrendcai  Uo- 
tersdiiede  ausgleidiL  Diese  Aenderungen  ab^  geheo  lidig- 
sam  vor  sich,  und  bei  passender  Anordnung  wird  man  be- 
wirken können,  dafs  durdi  sie  keine  erheblidie  Versdi Wbnng 
der  beweglichen  Elektroden  in  der  Zeit  von  mdureren  Stim* 
den  bewirkt  wird.  Man  kann  also  auch  ohne  di^  Beob^ 
achtung  der  oben  gegebenen  feineren  Regeln,  etwa  mit 
einem  aus  freier  Hand  und  mit  unvollkommenen  Mittidn 
zusammengestellten  Regulator  wie  dem  unsrigen,  beliebig 
lange  einen  für  die  schärfsten  Beobachtungen  ronstinten 
Strom  erhalten,  wenn  man  nur  nach  je  einigen  Stunden  die 
beweglichen  Elektroden,  falls  es  nöthig  sejm  sollte»  mit 
einem  gewöhnlichen  Rheostaten  wieder  in  die  MitteUage  xo- 
rückführt. 

Für  viele,  z.  B.  alle  technischen  Zwecke  kommen  Übri- 
gens Schwankungen  von  2  Procent,  die  an  gewöhnlichea 
Galvanometern  kaum  zu  beobachten  sind,  gar  nicht  in  Be- 
tracht. Und  gegen  grö&ere  garantirt  der  Apparat^  wie  loan 
Seite  272  gesehen  ba^  für.  den  Zeitraum  von  Tagen. 


Ich  füge  noch  einige  Bemerkungen  über  einzelne 
des  Regulators  bei. 

Theoretisch  kann  man  mit  einem  und  demseUmi  Mnlti- 
pticator  auf  jede  Stromstärke  regnlir^  indem  matt  die. erd- 
magnetische Kraft  beliebig  verstärk^  oder  abschwächt:  Prak* 
tisdi  sind  hier  jedoch. Glänzen  gesetzt:  einerseits  ÜBpr  daa 
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MitAnoB  der  DirefltioiiskrSfte  durch  die  SchwingnngBdauer 
naiä  die  ReÜRiBg  der  Elektroden  in  den  FÜteigkeiten;  umge- 
kdui  stellen  die  Mittel  zar  Hervorbringung  starker*  rein  magne- 
tMier  KrtURe  audi  das  Maximum  fest  FOr  einen  ausgedehn- 
ten firdbreüch  eines  und  desselben  Instrumentes  ist  es  daher 
nothweiidig^  dafs  der  MuUipücaior  aus  mehreren  Lagen  Draht 
beslelMy  welche  man  beliebig  neben  oder  hinter  einander  ver- 
binden  kann.  Dals  um  des  Widerstandes  willen  der  Draht 
Hiebt  itt  schwach  seyn  darf,  versteht  sich  von  selbst.  In- 
dessen wird  man  hierbei  von  allgemeinen  Regehi  absehen 
und  sich  je  nach  den  Zwecken  im  einzelnen  Falle  einen 
üehieibUck'  voriier  zu  verschaffen  sudien. 

Die  ATiMbl  mufs,  wie  schon  bemerkt,  möglichst  krSftig 
aeyi^  am  die  Reibongswiderstinde  zu  tiberwinden,  auch  die 
Tmkkm  des  f^dens  unschftdlich  zu  machen.  Im  Uebrigen 
ist  die  Begolation  eom  NadelmagneHstnuM  unabhängig.  Ob 
z.  B.  durch  den  Multiplicator  Magnetismus  inducirt  wird, 
ob  die  Temperatur  ihn  ändert,  ist,  wie  man  leicht  sieht,  für 
die  StromsfSrke  ganz  gleichgültig;  Das  Aufhängen  der  Na- 
del an  einem  Faden  ist  fOr  eine  sehr  genaue  Wirkung  durch- 
aus geboten;  mit  geringeren  Ansprüchen  würde  man  sie 
auf  eine  Spitze  setzen  und  den  Apparat  allerdings  wesent- 
fich  vereinfachen  können. 

Die  Flüssig keitströge  waren  glasirte  Porcellangefäfse  in 
der  Form  von  Ringausschnitten  mit  einem  mittleren  Radius 
von  10  Cratim.  Die  Breite  betrug  3|,  die  Höhe  5,  die 
Lange  13  Centim.  Die  Gröfsen  waren  willkührlich  angenom- 
men, erwiesen  sich  aber  als  passend.  Sie  können  )e  nach 
Bedarf  modificirt  werden.  Ich  war  zufäUig  in  die  Lage  ge- 
setzt, die  PorcellangefSfse  anfertigen  zu  lassen.  Iih  Allgemei- 
nen-werden  Glaströge  nach  Maafs  leichter  zu  erhalten  sejrn. 
EJventnell  werden  auch  irdene  oder  aus  Guttapercha  ge- 
formte Tröge  ausreichen. 

Die  Dimensionen  des  Troges  bestimmen  ungefähr  die 
GröfSe  der  Elektroden  und  deren  Abstand  vom  Mittelpunkt 
d^  Nadel.  Da  eben  an  den  Elektroden  die  mechanischen 
Widerstandskräfte  wirken,   so   darf  der  Radius  nidit  zu 
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grofis  gewonnen  werden,  und  auch  die  Eläcfae  d^r  Eldkftode 
ist  begränzt,  insofern  der  Widerstand  der  Flüssigkeit  <  gegen 
die  Bewegung  mit  ihr  wächst 

Durchaus  erforderlich  ist,  da&  die  bewegUchen  E^lAro* 
den  ganz  unter  die  Oberfläche  tauchen,  weil  sonst  duich 
die  Capillaritätskräfte  die  Beweglicfakeit  ungemein  erschwert 
und  auch  auf  die  Gleichgewiditslage  ein  Eanflnfs  aufigeUbt 
wird.  Durch  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  darf  nur  efai 
Zuleitungsdraht  gehen,  welchen  man,  um  ihm  von  Einflftssen 
des  Stromes  frei  zu  erhalten,  gefirnist  hat  Ejt  ist  an  die 
hintere  Seite  der  beweglichen  Elektrode  angelöthet  und  ao 
gebogen,  dafs  er,  auch  wenn  die  Elektroden  sich  befeAhren 
(was  bei  jeder  Unterbrechung  des  Stromes  eintritt),  minde- 
stens 1  Centimeter  entfernt  von  der  festen  Elektrode  bleibt 
Der  Zweck  dieser  Einrichtung  ist  lediglich  das  Yermeiden 
von  Capillarkräften,  welche  nach  stattgefundener  Berüh- 
rung eine  gewaltsame  Trennung  nöthig  machen. 

Femer  mufs  auf  eine  vollständige  Reinheit  der  Qbef^ 
fläche  gesehen  werden.  Der  von  mir  angewandte  Kupfer- 
vitriol mag  ein  wenig  Eisenvitriol  enthalten  haben,  weldier 
nach  dem  Verlauf  eines  Tages  die  Oberfläche  verunreinigt 
hatte.  Vielleicht  war  aud  das  Kupfer  der  Elektroden  nicht 
rein.  Genug,  wenn  diese  Trübungen  sich  in  Form  eines 
sehr  feinen  Häutchens  auf  der  Oberfläche  gezeigt  hatten, 
machten  sie  sich  durch  einen  Widerstand  bemerklich,  wel- 
cher die  Bewegungen  der  Elektroden  merklich  hemmte  und 
daher  auch  die  Stromstärke  ändern  kennte, 

Kupfer  in  Kupfertitriollöeung  empfiehlt  sich  wegen  der 
Vermeidung  der  Polarisation.  Freilich  wird  durch  den 
Strom  die  eine  der  beweglichen  Elektroden  allmählich  auf- 
gelöst, die  andere  durdi  niedergeschlagenes  Kupfer  vergrö- 
fsert,  und  mit  der  Zeit  das  Gleichgewicht  gestört.  Durch 
die  Anwendung  anderer  Metalle  und  Lösungen,  welche  keine 
Polarisation  geben,  labt  sich  hieran  wenig  ändern,  weil  die 
in  Frage  kommenden  ein  ungefähr  gleiches  Aequivalentge- 
wicht  haben.  Es  ist  diefe  aber  audi  kaum  ein  Uebelstand 
zu  nennen,  denn  man  braucht  mir  von  Zeit.  zo.Zeit  den 
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Sinm  im  den  Flü$$igkeiUiäulen  umzukehren ,  trähreüd  man 
ihn  im  Mohiplicator  unverändert  läfst.  An  einem  definitiv 
eiagericfateten  Regulator  wäre  jedenfalls  gleich  ein  Commii- 
tator  zu  diesem  Zwecke  anzubringen« 

Uekigens  wird  auch  die  Polarisation  mit  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  an  Platinelektroden,  wenn  man  Schwefelsäure 
anwoiden  vrill,  keinen  weiteren  Üebelstand  mit  sich  bringen^ 
als  dafs  eine  elektromotorische  Kraft  gleich  ungefilhr  2  Bun- 
sen'schM  Elementen  dadurch  aufgehoben  wird.  Für  stär- 
kere StrOme  wird  man  sich  diese  Kraftverschwendung  ge- 
fallen lassen  müssen. 

Die  Befestigung  der  Elektroden  am  Bügel  geschieht  durch 
kleine  Klemmschrauben. 

Die  Cancentraiian  der  Flüssigkeiten  wird  man  ganz  nach 
dem  Bedürfiiifs  einrichten.  Der  Widerstand,  welcher  im 
Rheostaten  zur  Verfügung  seyn  mufs,  steht  im  Allgemeinen 
im  Yerhältnifs  mit  dem  in  der  Kette  bereits  voihandenen. 
Die  lieschriebenen  Tröge,  mit  concentrirter  Kupfervitriollö- 
snng  gefällt,  repräsenlirten  zusammen  etwa  den  Widerstand 
eines  0,3**  dicken  Platindrahtes ^)  von  30  Meter  Länge; 
auf  3  Procent  verdünnt ,  eines  gleichen  Drahtes  von  etwa 
120  Meter.  Schwefelsäure  vom  Maximum  ihres  Leitungsver* 
mügens  bis  zum  destillirten  Wasser  gäbe  Widerstände  von 
1,2  Meter  des  obigen  Drahtes  bis  zu  beliebigen  Gränzen 
hinauf.  Innerhalb  der  letzteren  Gränzen  werden  die  für 
einen  beliebigen  Zweck  erforderlichen  Widerstände  des 
Rheostaten  liegen,  selbst  wohl  diejenigen  der  praktischen 
Telegraphie  zum  gröfseren  Theile  inbegriffen. 


Die  Herstellung  eines  elektromagnetischen  Stromregula- 
tors  ist  offenbar  noch  einiger  Modificationen  fähig,  so,  wie 
man  auch  in  der  Construction  galvanometrisdier  Apparate 
rinen  gewissen  Spielraum  hat.  In  einem  oder  dem  ande- 
ren Punkte  wfirde  eine  etwas  veränderte  Einrichtung  sogar 
Yortheile  ergeben  können. 

1 )  Ich  wähle   diese  Drahtsorte  zum  Vexigleiche,  weil  ich  sie  an  einem  von 
Saaerwald  gefertigten  Poggendorff*fclien  Rheochord  gefunden  habe. 
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Der  im  Yorigen  beschriebene  Regulator  ist  vcm  Njdkl- 
magnetisinus  unabhängig,  setzt  dagegen  die  .honioiitiAs  In- 
tensität des  Erdmagnetismus  und  den  Magnetismus  d^  ge- 
näherten Stabes  als  constant  voraus.  Es  liegt  nwn  vai  der 
Hand ,  dafs  man  anstatt  der  magnetischen  auch  die  4kM$die 
Directionskraft  der  bifilaren  Aufhängung  wiUen  ktavte^ 
Entweder  benutzt  man  die  letztere  niur  so  weit,  dab  man 
die  erdmag^oetische  Directionskraft  durch  sie  zu  der  erfor- 
derlichen Stärke  ergänzt:  anstatt  also  einen  Magnet  zu  ai- 
hem,  würde  man  den  Abstand  der  Fäden  in  erförderlicber 
Weise  regeln.  Oder  aber,  man  eliminirt  den  Firdm^ipiir- 
tismus  ganz,  indem  man  ein  aitatischeg  Naddpatur^  wie  bei 
dem  Nobilischen  Multiplicator,  anwendet,  nur  mit  dem  Un- 
terschiede, dafs  dasselbe  biGlar  aui^ehängt  wird.  Da  man 
vom  Erdmagnetismus  unabhängig  ist,  so  kann  man  dem  Mol- 
tiplicator  auch  ein  beliebiges  Azimuth  geben.  Der  Madel- 
magnetismus  wird  hier  natürlich  als  constant  vorausgesetzt 

Man  sieht  Leicht,  auf  welche  einlache  und  elegante  Weise 
dieser  Regulator  auf  jede  verlangte  Stromstärke  eingestellt 
werden  würde,  denn,  wenn  man  den  unteren  Abstmid  der 
Fäden  unverändert  läfst,  so  wird  die  Stromstärke  einfiicfa 
dem  oberen  Abstände  proportional  sejn. 

Femer  kann  man,  anstatt  die  beweglichen  Elektroden 
mit  einer  Magnetnadel  zu  verbinden,  den  UuUipUeator  selbst 
drehbar  aufhängen  und  seine  Enden  unmüttelbar  mit  den 
Elektroden  in  Verbindung  setzen.  Das  "magnetische  Dre- 
hungsmoment, welches  alsdann  von  dem  auf  iigend  eine 
Weise  verstärkte»  Erdmagnetismus  auf  den  Strom  im  Mul- 
tiplicator  ausgeübt  wird,  mufs  durch  eine  constante  Direc- 
tionskraft bjei  dier  verlangten  Stromintensität  geratde  aufge- 
hoben  werden ,  während  eine  Veränderung  der  letzteren 
sofort  eine  Prebung  hervorbringt  und  den  Rheostaten  in 
Thätigkeit  äetzt.  Dia  constante  Kraft  ist,  wie  man  leicht 
sieht,  erstens  durch  einen  dem  Multiplicator  befestigten,  also 
mxi  ihm  drehbaren  Magnet  zu  erreichen,  dessen  magpieti- 
sches  Moment  demjenigen  des  Multiplicators  bei  der  be- 
stimmten Stromstärke  gleichi  dessen  Me  aber  entgegenge- 
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seist  geriditet  tst  Zweitens  kann  man,  ine  oben,  die  bi- 
filare  Anfhingong  anwenden  und  sich  dadurch,  wenn  man 
w31,  Ton  allen  rein  magnetischen  Krfiften,  auch  dem  Erd- 
magnetismns  unaUbangig  machen. 

Doch  es  hat  keinen  Zweck  auf  diese  Abänderongen  n&- 
ber  dnxDgehen,  da  der  in  diesem  Aufsatz  ausführlicher  be- 
schriebeiie  Regulator  als  der  einfachste  doch  wohl  den  Yor- 
xog  Terdient. 
Göltingm,  im  Mai  1867. 


V.  Ueher  den  Einßufs  der  Bewegung  der  Licht* 
queile  auf  die  Brechung.  Kritische  Bemerkungen 
zu  der  Entdeckung  des  Hm.  Prof.  Klinkerfues; 

von  Dr.  L.  Sohncke. 

(Mitgethcilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Astronom.  Nachrichten.) 


§.  1. 


In  der  letzten  Zeit  ist  von  Hm.  Prof.  Klinkerfues  eine 
Entdeckung  gemacht,  die,  wenn  sie  sich  bestätigt,  für  die 
Optik  und  Astronomie  von  nicht  geringer  Bedeutung  ist 
Dieser  Entdeckung  zufolge  hat  man  nSmlich  nur  die  Bre- 
chung des  von  einem  Stern  ausgesandten  Lichtes  zu  beob- 
achten, um  daraus  sogleich  zu  erkennen  ^  ob  und  mit  wel- 
cher Geschwindigkeit  sich  der  Stern  gegen  die  Erde  hin 
oder  von  ihr  weg  bewegt. 

DaÜB  von  einer  bewegten  Lichtquelle  in  einem  bestimm- 
ten Zeitintervall  nicht  ebensoviel  Impulse,  als  von  derselben 
ruhenden y  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen,  ist  eine 
sdion  früher  gemachte  Bemerkung  Doppler's,  der  das 
Analoge  auch  fUr  den  Schall  nachgewiesen  hat.  Aber  wäh- 
icend  Doppler  den  Schluis  zog,  dals  die  Wellenlänge  des 
Lichts  und  somit  die  Farbe  eine  andere  geworden  sey,  ist 
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Klinkerfues  der  Ansicht,  die  Well^släng^  sayunrarlii- 
dert  gebliebeo;  geändert  habe  sich  nur  die  Fortpflanznap- 
geschwindigkeit  der  Phase  (welche  iibrigens  nicht  mit  dar 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Transmission  od^  Er- 
schütterung XU  verwediseln  sej).—  Beobachtet  maki  dnrdi 
ein  Prisma  einen  gegen  die  Erde  hin  sich  bewegenden  Stern, 
welcher  Licht  von  allen  Farben  aussendet,  so  ist  swar, 
nach  Doppler's  Ansicht,  die  Wellenlänge  jeder  Farbe 
verkürzt,  aber  man  kann  davon,  wie  Klink erfu^s  aus- 
führlich darthut,  keine  Kunde  bekommen,  denn  das  Roth 
von  verkürzter  Wellenlänge  und  somit  stärkerer  Brechung 
rekrutirt  sich  jetzt  aus  dem  bisher  dunklen  Ultraroth,  wäh- 
rend das  Violett  mit  verkürzter  Wellenlänge  in  die  unsicht- 
baren ultravioletten  Strahlen  übergeht  Also  wird  dadurcb 
das  ganze  sichtbare  Spectrum  nicht  geändert,  freilich  nur, 
wenn  man  von  den  dunkeln  Linien  desselben  abstrahirt 
welche  in  der  That  eine  Verschiebung  erleiden  müssen. 
Klinkerfues  dagegen  behauptet  eine  Verschiebung  des 
ganzen  sichtbaren  Spectrums  oder,  wenn  mit  einem  achro- 
matischen Prisma  beobachtet  wird  (wie  er  immer  thut),  eine 
andere  Brechung  des  farblosen  Strahls,  als  sie  bei  ruhen- 
der Lichtquelle  dem  Prisma  zukommt.  Im  Folgenden  soU 
len  nun  die  von  Klinkerfues  beigebrachten  Beweise  ei- 
ner ruhigen  Prüfung  unterworfen  werden.  Zuerst  wollen 
wir  uns  überzeugen,  was  die  Beobachtungen  lehren,  und 
uns  dann  zu  der  neu  entwickelten  mathematischen  Theorie 
wenden. 

§.  2. 
Der  von  Klinkerfues  in  den  Göttingischen  gelehrten 
Anzeigen^)  genau  beschriebene  und  durch  eine  Abbildung 
erläuterte  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  folgenden 
Stücken:  Ein  Passageinstrument,  dessen  Fadenkreuz  19  pa*- 
rallele  verticale  Fäden  aufweist,  ein  achromatisches  Prisma, 
und  ein  kleines  Fernrohr.  Die  von  den  Fäden  und, dem 
in  ihrer  Ebene  befindlichen  Bilde  des  Sterns  divergent  ausi^ 

1)  Gdtting.  ^el.   Anz.    — ^    Nachrickten   von    der  Kdoigl.   6e#.   der    Wiss. 
Januar  31.     1866.     No.  4.  ;.     . 
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gckeiMleii  Strahlen  werden  durch  eine  kldne  achromitiedie 
Linee  paralld  gemacht.  Dieser  Strahlencylinder  geht  nim 
durch  das  achromatische  Prisma,  wobei  er  eine  AMenkong 
▼on  nahe  30^  erfährt  Dann  nimmt  ihn  ein  kleines  Fern« 
robr'aufy  um  von  Stern  und  Fäden  ein  möglichst  acfaroma^- 
tisches  Ktd  zu  entwerfen.  Prisma  und  kleines  Fernrohr 
sind  «iiverinderlich  miteinander  verbondaiy  nnd  das  Prisma 
kamt  bald  so  gestellt  werden,  dafs  seine  brechende  Kante 
nadi  "Westen  Uegt  und  den  Fäden  genau  parallel  ist,  bald 
so,  da&  sie  nach  Osten  liegt  und  wieder  den  Fäden  parat 
lel  ist 

Nehmen  wir  nun  an,  es  wferde  ein  Stern  beobachtet, 
der  zufolge  seiner  Bewegung  Licht  eon  stärkerer  Brechbar^ 
keU  hfeJ>e,  als 'er,  wenn  er  ruhte,  aussenden  würd^.  Die 
Prismenkante  stehe  wiestlidi;  der  Stern  erscheine  eben  im 
Gesichtsfelde.  Während  das  geometrische  Bild  des  Sterns 
in  "Wahrheit  auf  einen  gewissen  Faden  fällt,  so  scheint  es 
dennoch  nach  der  Brechung  durch  das  Prisma  nicht  mit 
diesem  Ffden  zu:  coKncidiren,  sondern  der  bredienden  Kante 
näher  zu  Uegen  als  der  Faden,  denn  der  Faden  hat  nur 
gewöhniidie,  dieses  Bild  aber  stärkere  Brechbarkeit  Wegen 
der  Erdrotation  wandert  der  Stern  über  das  Gesichtsfeld; 
man  beobachtet  aber  seine  Wanderung  nur  etwa  bis  zur 
Mitte.  Dem  Gesagten  gemäfs  sieht  man  ihn  dabei  alle 
Fäden  ettpos  zu  spät  passiren.  Die  Zeit  des  Passirens  eines 
)eden  Fadens  wird  notirt.  Berechnet  man  nun,  vermittelst 
der  genau  bekannten  Fädenabstände,  ans  allen  notirten  Zeig- 
ten die  Zeit,  wenn  der  Mittelfaden  passirt  seyn  würde,  so 
erhält  man  eine  %u  späte  Zeit.  Sowie  der  Stern  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  beinahe  erreicht  hat,  wird  das  Prisma 
schnell  gedreht,  so  dafs  die  brechende  Kante  nach  Osten 
liegt.  Dann  mufs  man  das  geometrische  Bild  des  Sterns^ 
wie  Torher,  der  brechenden  Kante  näher  gerfickt,  mithin 
jetzt  schon  weiter  vorgerückt  sehen,  als  es  in  Wahrheit  istJ 
Also  wird  das  Passiren  eines  jeden  Fadens  zu  friih  gesehen ; 
und  die  aus  allen  jetzigen  Fädenantritten  berechnete  Dnrdn 
gangszeit  durch  den  Mittelfaden  mufs  sich  als  eine  »u  frühe 
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erffehm.  Hfttte  dagegen  der  Steni  gewöbölidi  bwtekhtim 
Lidit,  80  fliüfgte  man  ffir  die  DurdigaiigBzeit  «lardi  dan 
MittellftdeD  beide  Male  denselben  Werih  eMLtem  (natOr- 
lieh  etwaa  durch  Beobaohtiingsfeliler  affidrt). 

Um  das  Vorige  durch  ein  Beiapid  za  erläutern,  ao  hatte 
Klink erfaea  einmal  bei  westlich  gerichteter  Priaaieiduuite 
aus  9  befrachteten  Fädraantritten  als  Moment  des  Durdi- 
gangs  des  SteruM  1  Persei  durch  den  MitteUaden  geAindmi 
ff  ito41»711  Secunden;  und  darauf  bei  östlich  geriditeter 
Prismenkante  durch  Beobachtung  des  Antritts  der  9  inde- 
ren  Fäden  dieselbe  Durchgangszeit  0  =  41,683  Secunden. 
.Mso  hatte  er  zuerst  eine  späte,  darauf  eine  zu  frühe  Zeit 
gefimden,  so  daüs  W-^O  positiv  wiff,  wie  es  nadi  der 
▼origen  Entwickelung  sejn  itiufs,  wenn  das  Sternlicfat  sUy^ 
kere  als  gewöhnliche  Brechbarkeit  hat  Hat  ein  Stau  Licht 
von  schwächerer  als  der  gewöhnlichen  Bredibarkei^  so  mnfis 
man  natürlich  W — 0  negativ  finden.  Und  hat  endUdi  der 
Stern  gewöhnlich  brechbares  Licht,  so  ist  W'-^0=0. 

Was  haben  nun  die  Kliukerfues'schai  BelBbaditun« 
gen  ergeben?  «—  Wenn  die  Beobachtmigen  überzeugend 
seyn  sollen,  so  kann  man  )edenjEalls  erwarten,  daft  »e,  an 
demselben  Stern  binnen  wenigen  Wodien  mehrfadi  wieder- 
holt, diese  Differenz  TT— 0  immer  von  gleichem  Zeichen 
geben  werden.  Darauf  freilich  mufs  man  von  vornherein 
rechnen,  ihre  absolute  Gröfse  wechselnd  zu  finden  wegen 
dd*  Be<Aachtung8£ehler.  SiM  dessen  ist  jedoch  hei  jedem 
der  beeb&ehteten  Sterne  an  verschiedenen  Abenden  die  kri- 
tische Differenz  bald  positie,  bald  negaüc  gefunden;  und 
zwar  meistens  ohne  dafis  die  Anzahl  der  Differenzen  mit  dem 
einen  Vorzeichen  von  der  Anzahl  der  Differenzen  mit  dem 
anderen  Zeichen  wesentlich  überwogen  wird.  Demnach 
scheint  es,  aü  habe  derselbe  Stern  heute  Lichi  ctM  stär^ 
herer,  morgen- Lichi  ton  schwächerer  Brechbarkeit f  als  das 
Licht  einer  ruhenden  Lichtquelle.  Es  kommt  hinza,  dafs 
für  denselben  Stern  der  gröfete  beobachtete  positive  Werth 
dieser  Differenz  ebenfalls  nicht  sehr  verschieden  zu  seyn 


pflegt  Ton  dem  ^(tfsfen  beobachteten  negathren,  wie  fol- 
gende ZquammePHtellung  aller  derjenigen  von  Klinkerfues 
in  den  Götting.  gelehrten  Anzeigen  mitgetheilten  Beobach- 
tangen  lehrt,  die  mit  dem  Apparat  in  seiner  vollendetsten 
Gestalt  angestellt  wurden. 


Stern. 

GrSbte  +Diff. 

GrSbte  —  Diff. 

1}  Caaeiopeae 

^+o53r 

^^^O^TO^ 

ft  Casriopeae 

+  0,284 

—  0,267 

9pCa8siopeae 

+  0,263 

—  0,261 

IPeraei 

+  0,149 

—  0,228 

4Per8ei 

+  0,123 

-  0,321 

7320  B.  A.  C. 

+  0,176 

-  0.132 

61'  CygDi 

+  0,411 

~  01201 

Zwischen  den  hier  angegebenen  Extremen  der  Dififeredz 
sind  min  bei  demselben  Stern  die  allerrersdiiedensten  zwi- 
schenliegenden,  positiven  wie  negativen ,  Werthe  beobadi- 
t€t.  Audi  kommt  es  vor,  dads  der  schliefsUdie  Mittelwerth 
der  Differenz  gerade  das  entgegengesetzte  Zeichen  hat,  als 
die  grdfste  beobachtete  Differenz. 

Wenn  man  nnn  aus  allen  Beobachtungen  eines  Sterns 
das  Mittel  nimmt  (nachdem  man  noch  jede  einzelne  Beob- 
achtung mit  dem  ihr  zukommenden  relativen  Gewicht,  wie 
es  sich  aus  der  Fädenübereinstimmung  ergiebt,  multiplicitt 
hat),  so  ergiebt  sich  freilich  nicht  gerade  0,  sondern  eine 
positive  oder  negative  Zahl  als  Werft  der  Differenz  W —  O, 
aber  die  Gröfse  des  wahrscheinlichen  Fehlers,  welche  K. 
für  jedes  dieser  Endresultate  angiebt,  kommi  fast  stets  der 
Gröfse  der  kritischen  Diff  crem  selbst  ganz  nähe,  wo  sie 
nicht  dieselbe  gar  noch  übersteigt!  Eine  Zusammenstellung 
sämmtlicher  Mittelwerthe  aus  den  mit  dem  verbesserten  Ap- 
parat angestellten  Beobachtungen  der  kritisdien  Differenz 
n^st  dem  jedesmaligen  wahrscheinlichen  Fehler  spricht  deut- 
lich genug. 


\ßj\r 


*t  rersci  — 0,01 

7320  B.  A.  C.  —  0,0( 

61'  Cygiii  0,0: 

Eigentlich  sind  es  nur  zwei  Sterne:  (f  Ci 
Tagen  des  20.  Nov.  und  1  Per  sei,  bei  denei 
scheinliche  Fehler  erheblich  kleiner  als  die  h 
ferenz  W  —  0   zeigt.    Bei  (p  Cassiopea  ist  i 
ken,  daCs  seine  Beobachtungen  willkührlich  ii 
getrennt  sind;  würde  man  alle  zusammenÜEissc 
allen  anderen  Sternen  geschehen  ist,  so  wür« 
werth  der  Di£Eerenz  sich  nicht  so  viel  grötser 
scheinliche  Fehler  zeigen,  laut  den  Angaben  i 
Epoche.     Somil  bleibt  von  allen  Beobachtuti^ 
nämlich  die  eon  1   Persei,  welche  K.  mit  ei 
Sicherheit   für   seine  Ansicht  anführen  kann. 
einien  Fall  aber  kann  man  unmöglich  schon  sie 
bauen  wolleii.    Wer  weifs,  was  hierbei  für  i 
wirkt  haben! 

Aus  der  vorstehenden  Discussion  der  B 
sofaeint  uns  hervorzugdien,  dafs  sie  bis  jetzt  i 
Stande  sind,  die  neue  Ansicht  Über  den  Einfli 
gung  der  Lichtquelle  auf  dip  ^«-^ 


.-.-» 
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In  der  ersten  Abhandlung  über  diesen  Gregenslelid  * ) 
giebt  K.  folgenden  vorläufigen  Beweis: 

Die  Gleichung  der  transversalen  Bahn,  welche  ein  Aether- 
tlieilchen  besdireibt,  ist  bekanntlich 

y  =  a .  sin  -T^ [vi  —  x-h X}, 

worin  X  die  Wellenlänge  der  Lichtquelle,  X  ihre  Abscisse, 
X  die  Abscisse  des  Aethertheildiens,  a  seine  Amplitude,  f>  die 
Forty>flanzungsgeschwindigkeit  der  Lichterschütterfing  im 
Aether.  Sdireitet  nun  die  Lichtquelle  mit  gldchförmiger 
Geschwindigkeit  in  der  Richtung  zum  oder  vom  Beobachter 
vorwärts,  so  ist  X^sgt,  wo  j)f  die  Geschwindigkeit  dieses 
Fortschreitens  bedeutet,  und  man  hat  jetzt: 

y  =s « . sin  p (r(  —  a: H- jf t)  =  a. sin ^ [(© -f- flf 0 '  —  «] 

IMese  Gleichung  ist  nach  K.  so  lu  interprethren:  Die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  einer.  Phase  isi  jei%t  o  +  jgr 
geitorden  statt  der  gewöhnlichen  v  bei  ruhender  Liehtpielle^ 
Die  Wellenlänge  k  ist  unverändert  geblieben.  Weil  nun 
der  relative  Brechuugsindex  zweier  Medien  mchts  Anderes 
ist  als  das  Yerhältnifs   der  Geschwindigkeit  der  Phasen  iü 

beiden  Medien,  so  ist  er  jetzt  =  Vr-^  statt  des  gewOhiili- 


lichen  ^»  (v'  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erschüt- 


V 

I 

V 

tcrung  im  zweiten  Medium.) 

So  bestechend  diese  Schlufsweise  auf  den  ersten  Anblick 
erscheint,  so  ist  sie  doch  durchaus  nicht  stichhaltig.  Denn 
man  könnte  mit  genau  demselben  Rechte  in  der  mathemati- 
schen Umformung  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  und  so 
schliefsen : 

« 

y  =  a . sin  Y  [(u  +  fl')  ( —  a?]  =  a . em^-^  {^^—^^^^ 

8^ 


i     "-^^ 


1)  AstronomUche  NaduIolileD.  1865;  No.  1538,  S.  17  bU  24.  Klinker- 
fuet:  Eiaflufs  der  Bewegung  der  Lichtquelle  auf  die  Brechung  de« 
Strahles. 


Diese  Gleidmng  lömite  moidam-  «6  interprelffeii:  «JK0 

Wettenlänge  ist  ein  andere  geworden,  nämUeh  —^.leiiM 

A,  und  der  Strahl  ickeint  jtt%t  wm  einer  lÄcUquelU  «•'  40* 

Entfernung  —j^  ^  *»  kommen. «   Diese  Interpretation  wire 

aber  das  Gegentheil  der  Torigen! 

TJebrigeffs  bäh  Hr.  K.  selbst  diesen  Beweis  nicht  IDr  xor 
reichend;  sondtoi  giebt  in  einer  folgenden  umfangreiclien 
Abhandlätig*')  einen  völlig  anderen,  indem  er  auf  die  Fiin- 
dimentedlsir  Wellentheorie  zurückgeht  und  eine  ganx  neue 
Anschauung  von  der  Wellenbildung  zu  begrOnden  sudit 
Hier  müssen  wir  ihm  tiefer  folgen.  Zuerst  wird  der  Fall 
der  ruhenden  Lichtquelle  betraditet.  Lichtquelle  sey  ein 
osdllirender  Punkt,  der  einen  homogenen,  geradlinig  polari- 
sirten,  Liditstrahl  erzeugt.  Eine  einzige  Welle  aus  dem 
ganzen  Wellenmge  wurde  herausgegriffen  und  ihre  fiitste- 
hung  untersucht.  Nach  K.  kann  sie  angesehen  werden  ab 
hervorgegangen  aus  unendlich  vielen  Wellen  eon  unendUek 
kleiner  Amplitude,  aber  mit  einer  Wellenlänge,  die  bei  allen 
gleick  und  auch  der  sckliefslicken  Wellenlänge  gleich  ist 
Durch  Superposilion  dieser  Wellen  bildet  sidi  die  endliche 
Welle,  welche  demgraiäfs  durch  ein  bestimmtes  Integral  dar- 
zustellen ist.  Wo  kommen  aber  die  Elemente  dieses  Inte- 
grals, d.  h.  die  Wellen  von  unendlich  kleiner  Amplitude 
und  endlicher  Wellenlänge  her?  Nach  Klinker fu es' 
Ansicht  werden  alle  während  etner  Oscillation  der  Licht- 
quelle von  dieser  erzeugt;  nämlich  ein  Hin-  und  Hergang 
des  leuchtenden  Punktes  kann  als  aus  unendlich  vielen,  un- 
endlich kleinen,  Stöfsen  bestehend  angesehen  werden;  jeder 
dieser  Stöfse  soll  nun  eine  solche  Elementarwelle  (oder  par- 
tikuläre Welle,  wie  sie  K.  nennt)  hervorbringen.  Daus  diefs 
wirklich  seine  Ansicht  ist,  geht  aus  der  mathematischen  Ein- 
kleidung dieses  Gedankens  (p.  344)  evident  hervor:  es  wird 
aber  auch  vorher  Iiinreichend  deutlich  ausgesprochen.  »Es 
ist  von  wirklicher  Evidenz  (!),  dafs  eine  Bewegung  von  sol- 

1}  AttroDomuche  Nackrichten.     1866;  No.  1582  bb  1583,  S.  337  bis  366. 
Klinker fa es:    Untenuckunfen  aus  d«  analjtiftchea  Optik  etr. 
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ist,  difeae  Eigensehafl  schäm  im  trslen  AugeniUek.  betiM^  ia 
welcher  sie  auf  ein  Aethertheilchen  einwirkt^  und  dhf s  m 
denmach  auch  iogleieh  eine  der  lebendigen  iEralt  tetspre- 
chrade  .Welle  henrorbringt «  (a.  a.  O*  S.  342).  Ferner  in 
der  Anmearkung  zu  S.  343:  »Auch  der  kleinste  Theil  einer 
Cimre  behftit  immer  noch  deren  Charakter.  Der  wäkrmd 
dah  ZeU  di  amgeühte  Stofs  prägt ,  troi%  der  Kürae  der 
ZeUß  der  Bewegutm  dei  AeihertkeUchens  den  CharaUer  dir 
Wrllemhewegung  von  bestimmler  Sdiwingung$dämer  aUfim 
Es  ist  wunderbar,  dafe  dieser  Fondamenfalsats  der  Theorie 
in  eine  Anmerkung  verwiesen  und  nirgends'  im  Texte  so 
khr  ausgesprochen  ist. 

DafB  diese  Anschauung  der  Natur  nicht  entsprechen 
kann,  lehrt  eine  kune  Erinnerung  an  die  gewöhuKche  Theo- 
rie der  Wellenbildung.  (Vergl.  d.  Fig.)  Lichtquelle  sey  der 
hin*  nnd  berschwingende  Punkt  L,  welcher  in  M  und  Jfi 
seine  grö&te  Elongation  erreicht  Wir  zeriegen  nun  seine 
ganze  einmalige  Schwingung  in  einzelne  Stöiiie:  der  i^te 
treibt. L  bis  /i,  der  zweite  treibt  d^i  Ptmkt  Ij  nach  i,  usw« 
^  Nachher  kommen  StO&e 

weldie    den  Punkt   Ton 
der  äufsersten  Elongatioo 
M  wieder  zarück  tilkr  L 
■""^  hinaus  bis  Jf,  trdben,  und 

dann  wieder  bis  L,  wo« 
mit  eine  Sdiwingung  ▼oU<^ 
endet  ist.  Was  geschieht 
unterdessen  im  lungebenden  Aether?  Sobald  L  nach  /|  ge. 
trieben  ist,  zieht  es  das  benachbarte  Aethertheilchen  Ä  etwa 
gleich  hoch,  bis  a^  hinauf;  dieses  wirkt  dann  auf  sein  Nach*« 
bartbeilchen  ß  ebenfalls,  so  dafs  es  nach  b^  steigt  u.  s.  f. 
Inzwischen  ist  aber  L  schon  bis  l^  fortgeschrittte,  also  ziUit 
es  A  ebenfalls  weiter  hinauf  bis  o^,  dieses  >  wirkt  ebenso 
auf  sein  Nachbartheilcben  £.  u.  s.  f.  Wenn  £  eben  nach* 
H  gekommen  ist>  ist.il  noch»  nicht  ganr  so  hoch  au^estie- 
geui  i^i noch  weniger  u.  s,  £   b^  einiger»  Ehtfemungy  bei 'M< 
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wird  flidi  eia  Aetherthdlcheii  findet^  *  weichet  eben  «lllH^ 
sufiteigen  im  Begriff  ist,  weil  der  erste  Stoiii  Ll^  ndb  jtM 
erst  bis  tu  ihm  fortgepflanzt  hat  Ehe  L  niokibi$  M  j«fo» 
men  i$i  (welchem  Weg  es  ohne  Rüekwärieeprümge  Mmhkh 
legt)f  hat  auch  heini  der .  NoMnirthcilehem  A,  B,*  .^.  mm 
andere  Bewegung  gehabt  ali  eine  aufsteigende^  sä  daft  ese 
einer  vollständigen  Welle  (auch  von  noch  so  kleiner  AmfSr 
tude)  Hs  iet%t  noch  gar  keine  Bede  ist;  und  dodi  ist  schon 
ein  Yiertheil  aller  unendlidi  vidien  Stdfse,  welche  eine  O»- 
cillation  des  leuditenden  Punktes  zusammensetzen,  ▼oiflber. 
Es  ist  nidit  ndthig,  auf  dieselbe  Art  den  Weg  des  Ponk- 
tes  L  noch  weiter  zu  verfolgen  und  zu  zdgen,  wie  sich  da? 
durch  das  bisjetzt  erst  fertige  Viertel  der  Welle  xu  einer 
ganzen  Welle  vervollständigt. 

Es  war  nöthig,  diese  bekannte  Betraditung  hier  so  ans- 
führlich  zu  wiederholen,  damit  es  recht  auschanlidi  werden 
dafs  ein  einsteiner  Stofs  keine  Welle  ton  endlicher  Länge 
erzeugt,  sondern  dafs  »um  Entstehen  einer  solchen  —  Stäfse 
nach  der  einen  und  auch  nach  der  anderen  Seite  erforder- 
lich sind.  Die  Welle  von  der  bestimmten  Wellenlänge  ist 
oben  nicht  eher  fertig,  als  bis  der  leuchtende  Funkt  eine 
ganze  Osdllation  vollendet  hat.  Ob,  in  demselben  Medium, 
eine  lange  oder  kurze  Welle  entsteht,  hängt  (bei  gleicher 
Amplitude)  nur  von  der  Geschwindigkeit  der  Osdllations- 
Bewegung  des  leuchtenden  Punktes  ab.  Diese  Geschwindig- 
keit ist  bei  jedem  einzelnen  Stofse  von  L  verschieden,  sie 
wird  ja  bei  M  sogar  ssO,  also  kann  die  Geschwindigkeit 
des  einzelnen  Stofses  unmöglich  der  entstehenden  Bewegung 
des  benachbarten  Aethers  den,  Character  der  Wellenbe- 
wegung von  bestimmter  Schwingungsdauer  aufprägen  ^  wie 
K.  wilL 

Etwas  Anderes  als  das  eben  Widerlegte  kann  aber  K. 
nicht  gemeint  haben,  wem'gstens  müfsten  wir  dann  seinen 
ganzen  Gredankengang  vollständig  mifsverstanden  haben.  Mit 
dieser  Ansicht  von  dem  Bestehen  der  dnzelnen  Welle  aus 
unendlich  vielen  Partikularwellen  und  der  daraus  folgenden 
Darstellung  der  Wellenbewegung  als  Integral  im  Fall  der 


flMll  f&rt$€kr§Uenim  LIchtquene  ftUt  tiuii  atteü  die  ent- 
■pMcheade  AoftteUimg  dieses  Integrals  flir  den  Fall  der 
hmo&fim  LichtqaeUe,  so  dafs  damit  die  Theorie  flnen  Ifalt 
vMlotfeii  hat« 

)  Cm  aber  ni(%lidist  gewisseidiaft  nr  rerftAren,  wolleti 
wir  das  auf  S.  349  der  Hanptabhabdlnng  aosgesprodlene 
Residtft  noch  ein«-  weiteren  Untersnchung  unterwerl^L 
Diefs  Resultat  lautet  dahin,  daÜB  1)  die  Wellenlänge  de$  re- 
9uXMirenden  Strahle  durch  die  Bewegung  der  Lichtquelle  (in 
der  Richtung  des  Strahls)  nicht  geändert  worden  ist,  dafk 
2)  das  Aethertheilohen  in  der  restUHrenden  Welle  seine 


Bnkn  in  der  Zeii  —^  T  beschreibt,  wo  ff  die  Fortpflanzong^ 

gesdiwindigkeit  der  Erschütterung  im  Aether,  g  die  Geschwin- 
di^eit  der  Lichtqaelle  in  der  lÜchtong  des  Strahls,  und  T 
die  Schwiagungsdauer  jedes  Aethertheilchens  für  den  Fall 
der  ruhenden  9  lichtquelle,  oder  die  Sdiwingungsdauer  des 
leachtenden  Punktes  selbst  bedeutet 

Diesem  Resultate  zufolge  hätte  also  bei  bewegter  Licht- 
<|aelle  jedes  Aethertheildien  in  einer  Welle  von  bestimmter 
Wellenlänge  eine  Schwingungsdauer ,  welche  eige&tlidi  in 
eine  kiirzere  (oder  längere)  Welle  gehört. 

Um  zu  entscheiden  y  ob  diefis  möglich  sey,  sollen  beide 
Theile  des  Resultats  untersucht  werden;  zunächst  der  zweite. 

Die  Schwingungsdauer  des  leuchtenden  Punktes  L  sey  T, 
d.  b.  TSecunden  verfliefsen  zwischen  je  zwei  aufeinander 
folgenden  Eintritten  derselben  Phase.  Der  leuchtende  Punkt 
habe  zunächst  keine  fortschreitende  Bewegung.  In  der  Elnt- 
femong  x  "von  ihm  befinde  sich  ein  Punkt  P.  Dann  trifft, 
dieselbe  Phase  in  diesem  Punkte  P  ein  zu  den  Zeiten  1, 

*-t-T,  *-h2T,  ...,  wo  #  =  -,  wenn  «  die  Fortpflanznngs- 

V 

geschwindigkeit  der  Erschütterung  im  Aether.  Jetzt  bewege 
ndi  die  Lichtquelle  L  in  der  Richtung  des  Strahls  mit  der 
Gresdiwindigkeit  g  nach  P  hin.  Dann  verfliefist  in  P  nicht 
mdir  die  Zeit  T  zwischen  dem  zweimaligen  Eintreffen  der- 
selben Phase,  sondern  das  zweite  Mal  kommt  dieselbe  Phase 
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u«  tmßt^  Sna»^  Ulfibm  »ß,  «b  <l»  tßkmutA 
trjtrdci,  vm  4M:4tNfhe  «i  JtawM«i<m<  mMie,  m 
Staat,  di»  I.HiitmiwPi>  ^f^^lrt  lipw^lf^itm  Hit   t  lülm 
aiwr  in  1  Secunde  den  Weg  g,  also  wlbrend  ciMir 
gmaMftn«  4m  kn^feiidlm  TM^M»  4m  Weg  «jT.    Weil 
%  Ii4<Ateniiba^emi|  «  1.  Sftami^  dem  W«|  «  wriMUegl^ 

Bueiit-  sie  die  Ser«ehe  gT  ia  ^  Secnndien.    AIm,  dl  Ab- 

selbe  Pbase  der  xweiteii  Schwingung  gtWefjfis  weniger 
zu  durdilaufen  hat^  tun  nach  P  w  gebaren,  80  kamait  m 

h^  ^  Sifcqiidm  fcfltier  «d,  ab  da  die  Licbt^H^Q  bmI^ 

nih^    ^f^.  9^,  die  Zeit  xwiscfaen  dem  Eintrdkn  i  mto 
gleicl\en  Phasen  in  P  bei  ruhender  Lidifquelle  ■o^  T^  so  ist 

sie  I^i  hm»tfßf  I»d^fqmiUe  :^  T  — V«  «ider  i».-^«.  £; 

■ 

Aho  ist  der  «Weile  TheH  de«  Resnhats  von  R.  ritküf. 
Alter  er  mrfste'  hier  beivtesen  werdeiii  well  K«  Mn  Beweis 
nirgends  giebt,  sondern  te  ab  seAstrefsUlndlidi  ansidkt 

Diese  Terilndaf  e  SehwhignngidM^  des  eittzebVen  Tlieil- 
ch^BS  s<ril  nun,  nach  dem  ersten  Theil  dies  obigen  IllMdfat% 
die  Wetteirilnge  nidit  beeinflnssaif 

Der  von  K.  dafOr  gegdvene  Beweis  ist  flilscb,  dten  tr 
beruht  auf'  der  Dtfsldhrng  d^  WeSecAtege  durch  j^nes 
bestimaite  InCegnd,'  was  cdben  schon  ab  onullisig  nachge- 
wiesen wurdci  Aber  atich  aufterdem  kasm  inali  UÄ  von 
der  UmiOgliehlLeit  dieser  Bdiaupftung  übeneugen.  Aie 
FoftpdanmaigBgesdiwhidigkdt  d^  Lichts  geschieht  von  TheU- 
eben  zu  Ilieilefaen;  fMiwiri^ende  Kräfte  spielen  kdtte  Rofle 
bdi  dcfsetben,  sondern  nur  KrUfte,  die  it  nächster  NHie 
wirken«  Abo  hingt  die  Bewegung  eines  AeAictfiieildhens 
nur,  a]^.tti|df  wirdk.vöUif  .luestimmt  dureh  die  Bew4|[ung  sei- 
ner nädisten  Nachbartheilchen.  Hat  abo  der  voihin,  er- 
wibnte  Punkt  jP  eme  BJBwi^gungi  deren  Schwjqy ingfijaiyr , 

^^T.  lA,  m  kiwi  «m,  weui  «Mi  noteiwetM  tril^' 


was  Ittr  Weilen  nelmi  ünn  entstdien  werden,  von  der 
quelle  L  und  aOem  anderen  zwischen  £  und  P  Befindlidhln 


Müg  aksmhiren,  diHm  An  diesiss  nur  Wirfct  4^eh  P  MndttTck 
nf  die  jenseits  P  liegenden  Punkte;  mit  ffidenen  "Winteät 
hkf  äaäntdk,  dUb  sie  die  Betregnng  tron  P  be^faiflofst,  hat 
ie  Uckfqodle  L  Einflnft  auf  die  feiXBätA  P  Uegcfttdeu 
Hotnkte,  aber  keineswegs  einen  directen  Einflofe.  AUo  ttf 
f  90  ^,  ü^  ktiibt  man  einen  lemehiendm  Pimki  P  mU  der 

ungsdauer  ^'^^ .  T^  und  foeiter  nichisl  Die  Wellen, 

dieser  eneogt»  sind  kürzer  als  die  Wellen,  die  nv 
idmagiingsdauer  T  gehören;  kurz:  Sehnomgungsdamer  und 
Velkniänge  gehören  wuibänderlich  iueammen^  mag  nun  die 
AehiqueUe  L  eine  bewegte  oder  mhende  segn. 

Aus  den  vorhergehenden  Betraditungen  erhellt  auch,  daÜB 
■tt  die  Wellenbewegung,  welche  bei  fortschreitender  Licht- 
[udle  na  umgebenden  Aether  entsteht^  nicht  als  dnrch  eine 
üniitmirlieke  Interferenz  ton  Wellen  gleicher  Wellenlänge 
«rvorgegangen  ansehen  kann,  wie  es  K«  that  (c£  As|ron. 
(achr.  No.  1538,  Jahrgang  1865),  wobei  dann  freilich  die 
^ellenlftnge  ungeändert  bleiben  würde.  Interferenz  findet 
ier  gar  nicht  Statt :  dazu  würde  doch  gehdren,  dais  aewei  Wdf- 
enzfige  von  gleicher  Wellenlänge  ihrer  ganzen  Ausdduwng 
Lach  aufeinander  fielen,  wobei  sie  sich  dann  zu  einem  resul- 
irenden  Wellenzuge  von  derselben  Wellenlänge  zusammen- 
etzen  würden.  Zwei  solche  ihrer  ganzen  Länge  nach  zusam- 
aenfallende  Wellenzüge  sind  nun  im  vorUegenden  Falle  gar 
acht  vorhanden.  Denn,  wenn  man  den  leuchtenden  Punkt 
in  iif  end  einer  Stelle  seines  Weges  als  erste  Lichtquelle, 
lenselben  Punkt  an  einer  späteren  Stelle  seines  Weges  als 
weite  Lichtquelle  ansehen  wollte,  so  fallen  freilich  die  von  die- 
en  zwei  Punkten  ausgehenden  Strahlen  in  dieselbe  Richtung; 
ber  die  beiden  Punkte  senden  nicht  Wellenaüge  aus,  ja  es 
ührt  nicht  einmal  eine  einzige  ganze  Welle  von  einem  der 
>üdeu  Punke  her,  sondern  der  Punkt  erzeugt  in  jeder  Lage 
lur  einen  beschränkten  Theil  einer  Wdle  und  setzt  in  der 
ütehsten  Lage  die  Bildung  der  Welle  fort  Dieser  Vorgpoig 
ftt  von  der  Interferenz  völlig  verschieden;  ton  vornherein 
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bUden  ridi  kflnere  oder  längere  Wellaii  jJs  die  niharffi 
Lichtquelle  auasenden  würde. 

Es  kann  ako  durch  Bewegung  der  homagenea  licli^ 
quelle  sehr  wohl  eine  Farbenändemng  eintreten,  aber  mUM 
ohne  gkiclaeitige  Aendmvng  mm  SckwimgtmgsiaMer  «üd 
Wellenlänge.  Besäfse  also  ein  Stern  dasselbe  Lidit  wie  die 
Sonne,  wäre  aber  in  starker  Bewegung  begriffen,  und  man 
beobachtete  ihn  durch  ein  gewöhnliches,  nicht  achramaiiMdieif 
Prisma,  so  mflfsten  sich  die  dunklen  Linien  des  SpeetmasB 
ein  "wenig  gegen  ihre  Lage  im  Sonnenspectrom  Teraolioben 
zeigen;  imd  aus  der  Gröfse  dieser  Verschiebung  ktanie 
man  dann  auf  die  Geschwindigkeit  des  Sternes'  sdiliebea. 

Der  Beweis,  den  K.  für  seine  Behauptung  gegen  Dopp- 
ler führt,  ist  nach  dem  Vorhergehenden  durchaus  nicht  stiiÄ- 
haltig.  Diefe  ist  unsere  wissensdiaftlidie  Ueberseugimg. 
Sollte  indessen  in  der  vorstehenden  Argumentation  irgend 
ein  Fehler  aufgedeckt  werden  können^  und  sollte  es  gelin- 
gen, die  K.'8die  Ansicht  als  richtig  zu  erweisen,  so  bitten 
unsere  Bemerkungen  wenigstens  dazu  gedient,  die  Erkenntnils 
der  Wahrheit  befestigen  zu  helfen. 

Königsberg,  im  Mai  1867. 


VI.     lieber  die  Eigenschaft  des  iodsUbers, 
in  der  J9^rme  zusammenzuziehen  und  in  der 
Kälte  auszudehnen}  van  Hm.  H.  Fizeau. 

(CompL  rend.  T.  LX/F,  p.  314  et  771.) 


Jm  Verfolg  der  mehrmals  der  Akademie  Torgetragenen  Un- 
tersuchungen über  die  Ausdehnung  verschiedener  starrer 
Körper  durch  die  Wärme  bin  idi  dahin  geführt  worden, 
mehre  zur  wohlbekannten  Gruppe  der  Metall -Chloride, 
-Bromide-  und  lodide  gehörigen  Verbindungen,  dieren  phy- 
sikalische und  chemische  Eigenschaften  bekanntlich  so  grofise 
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AnalogMü  daiUeteii,  der  Beobachtung  zu  untervrerfen  und 
mit  einander  zu  vergleichen.  Es  war  zu  vermuthen,  dafe 
die  Ansdehnungs- Erscheinungen,  an  diesen  Körpern  studirt, 
gewisse  gemdnsame  Charaktere  und  neue  Analogien  zeigen 
würden,  die  Tielleicht  auf  die  Gesetze  und  die  Theorie  dieser 
Ordnung  von  Erscheinungen  einiges  Licht  werfen  könnten. 

Diese  Yennuthungen  haben  sidi  für  die  mebten  der  zur 
besagtmi  Gruppe  gehörenden  Substanzen  in  merkwürdiger 
Weise  bestätigt.  Es  sind  namentlich  die  Chloride  voii  Ka- 
lium, Natrium,  Ammonium  und  Silber,  die  Bromide  von 
Kalium  und  Silber,  endlich  die  lodide  von  Kalium,  Queck- 
silber, Blei  und  Kadmium,  welche  den  gemeinschaftlichen 
Charakter  darbieten,  dafs  sie  sämmtlich  eine  beträchtliche 
Yolnmsvergröfsening  durdb  die  Wärme  erleiden,  eine  Yer- 
gröfsening,  die  selbst  die  der  ausdehnsamsten  Metalle,  wie 
Zink  und  Blei,  tibertrifft  und  sich  wenig  von  der  der  arseni- 
gen  Säure  entfernt^).  Weiteriiin  wird  man  die  Ausdehnungs- 
coefBcienten  mehrer  dieser  Substanzen  angegeben  finden. 

An  alle  diese,  durch  ihre  grofse  Ausdehnbarkeit  so  merk- 
würdigen Körper  reiht  sich  jedoch  einer,  der  vermöge  sei- 
ner Zusammensetzung  und  seiner  Hauptkennzeichen  immer 
zu  der  obigen  Gruppe  gerechnet  worden  ist,  der  sich  aber 
in  Bezug  auf  Ausdehnbarkeit  in  entschiedenster  Weise  von 
ihr  sondert:  das  ist  das  lodsilber,  wohl  bekannt  durch  die 
Rolle,  welche  es  bei  Erfindung  der  Photographie  gespielt 
hat,  und  in  100  Theilen  aus  54,02  lod  und  45,98  Silber 
besteht 

Bas  lodsilber  besitzt  nicht  nur  die  grofse  Ausdehnbar- 
keit der  verwandten  Substanzen  nicht,  sondern  zeigt  auch  in 
dieser  Beziehung  einen  eben  so  vollständigen,  als  unerwarte- 
ten Contrast.  Es  scheint  nämlich  aus  mannigfeltigen  Yer- 
suchen  aufs  sidierste  hervorzugehen,  dals  das  lodsilber  die 
Eigenschaft  besitzt,  bei  steigender  Temperatur  sich  zusam- 
menzuziehen oder  sein  Yolum  zu  verringern,  und  bei  ab- 
nehmender zu  vergröfsem.  Diefs  Phänomen  bleibt  zwischen 
den  Gränzen  —  10^  und  -H  70^  C.  vollkommen  regehnäfsig 
1)  Compt.  rvnd,  T.  LXU,  p.  1133  (Ann.  Bd.  128>  S.  588). 
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und  e^plimurliclL  Dabei  iat  bemerklkh  n  nmchwij  ith 
das  lodailber  erst  ip  einer  hohen  Temperatur  (gegen  400*  C) 
sdimilzt,  so  dafs  die  Erscheinung  nidit  den  Unr^fefaDlttf- 
keiten  zugeschrieben  werden  kann,  welche  etwa  in  der  Nike 
der  Temperatur  der  Aggregatverinderung  anftretea  mAchtaSi 
Die  Yorgftnge  sind  td>rigens  wohl  oonstant  und  wIhrcBJI 
des  Erhitzens  und  Erkaltens  genau  umgekehrt 

Die  Ausdehnung  des  lodsilbers  mnfs  also  durch  eines 
negativen  Coe£6cienten  aasgedrückt  werden,  wenigstens  fOr 
das  ganxe  Temperatui^Intervall  von  — 10^  bis +70^  C.  Uebei^ 
diefs  steigt  zwischen  diesen  Gränzen  der  numerische  Wertk 
des  Coefficienten  mit  zunehmender  Temperatur  )>edeateii4 
$•  dais  die  Contraction  immerfort  wächst. 

Die  Beobachtungen  wurden  nach  der  Methode  und  mit 
dem  Imitromente  angestellt,  deren  Details  ich  schon  Jiiw^ 
chend  beschrieben  habe^).  Ich  habe  hier  also  nur  die 
H^mptresultate  der  Versuche  beizubringen,  die  zur  Feststel- 
lung des  besagten  Phänomens  dienten. 

Die  Carsten  Versuche  wurden  mit  einem  zuvor  geschmol- 
zepep  todsilber  angestellt  Bekanntlich  erhält  man  daisribe 
leicht  in  grof^er  Reinheit,  wenn  man  eine  Lösui^  von  Iq4- 
kalium  in  ejne  vpn  salpetersaurem  Silberei^jrd  sd^ttet.;  es 
j^Ut  dabei  in  Gestalt  eyies  unlöslichen,  beUgelhen  Pj^ctb 
nieder,  welches  sich  ava  Lichte  langsam  schwärzt  Um  es 
gescbmotzen  zu  ejchalten,  braucht  man  es  nur,  nachdem  es 
gewichen  ui^  getjccicknet  worden  «t,  in  einem  glasurtep 
Porzellantiegel  langsam  zu  erhitzen,  wobei  es  sich  imvier 
m^  rfttUytiw  ftrbl  und  entdlich  geg^  4Q^^(^  W  einer 

d^^|^e^)l»l^ne^•  t^i^  b^egUche»  FlitBsiglsefyL  schvuht«  ^ie 
g(^schmoJb(ene  Substiw«  kiM[ip  in  kleine,  zuvor  ew^tofite  For- 
vs^Jlßüfjojmm  cfUS^Qssen  x^erden  y  wgdp  sie  zu  ei^  cqn^ 
P^cte«,  sel^  di§fkitß  und  W^weilejH  ^(ersprujmeneii  ]tfa|^  ger 
8.teht.  DJe.  l^tnM^  iai  &jwkömig  krj^taUii^Gli^  die^  Härte 
u^eiQieutend ,  die  Ciptosisten^  asi^^g  der  ^  fj^wlber^ 
al?ftr  f»ßX^.  J^mi^  Ef^H^^  maan^t  ^  Substanz  ihre  ffüfiß 
wmJ)8äbqiycbe.  FsuJl>9'  wieder  an,  die  sich  aber  zuweilen  ins 
1)  Compi.  remL  %  LXU.  p.  IIBS.  (Ann.  I)d.  128,  S.  571.) 


iSrfinlkiM  eikt  <Mnge  «Mit  Sie  tot  am  ItdM  IM  im- 
mvindflUidi.  G«|>fllT€it  fcaf  (Üe  AlMtoe  efeaie  tdur  rcitl^ 
lnlI|iIlM  Vmibt.  (Sie  katti  leidit  in  terikftMkudi  AMUtti- 
§■1  Mndkritten  werden,  «nd  die  Bchliittflidi»  sM  fibkkr 
Mitar  ftUg,  deritt  4Uani  ktMiin  der  des  IMttiialiiitti 
Die  DfchtigkeU  des  geiMinliokeiien  ^)  lodsiUMs  Hifii 
0^  ist  HSidiHniiH.  Seint-€laire  Dnville  MiS;M7. 

Das  lodsilber  iLomüt  fertig  gebMet  &1  der  Natar  veir. 
SUund  won  Yanquelin  lUller  tneidkttUsclite  Minevidton 
sAamt,  wufde  es  seitdeBl  Ton  tbtL  tidüeyk^  tfea  ^f^l^ 
scMtdenea  Orten  in  CUle,  namentttdU  tu  GlUknaMllld  ailf- 
gefanden.    Eine  Analyse,  genuidM  irtei  tttä.  Damomf  «H 

^r  Prdbe  von  letzletem  Ort,  gri>  94^03  lod  and  4S,7!k 


Bk  KiystnHIorfai  dieses  Minerals,  anCmgi  Ihr  cnMsÜi,  spS- 
ier  IBr  rbenbtadk  gebdfen^  ist  zuletttt  ti^  Hrfa.  Des  Gloi- 
zemuT  l  J.  1854  ib  w  ebiem  MgdSMfl  lleili|;ottlil^lriBtfili 
gdidrend  erkannt  worden,  begabt  mit  einer  sdbr  deulffiliien 
8fnlll*keit  fNmdM  der  Basis,  und  enl^eM  in  äsM  ste€hs- 
iiWgc«  PTrauidei  Die  Dli«ktfgkeit;  tuM  tbr.  Düttionr  aK- 
in^p^  SB  6,707,  später  an  s^r  teittM  Btttipllffetf  tu  5,S77 

b«  u^a 

BekaMtlidi  lä  es  Hm.  H.  Stfi^t-eidir^  DeVill«  2d 
im  führten  Zeit  gdaagen,  sehMe  Ktfystalle  dieser  Substanz 
kfinsllich  zu  erzeugen,  indem  er  eine  Silberplatte  iti  eine 
twJnawewtoiJMrtih?  Losung  des  SiHierludidits  tambfo.  t)iese 
KijsinlliJ  siod  sehr  gtemeMi,  dmrdisieiitig  htiA  vm  bMs 
adni«fc%eBier  Färbe.  Seitdem  taue  düs  Sl^dyKm  dies^ 
SdbetasB  in  krystaHiqisdier  Feni  iifüust  getijebeii  n^er- 
den  kdnMO  ak  an  dün  Huair  §tiat  YMbM  Md  selir  selfe- 
HK  aatflrlElieB  Krf^tallen. 

In  Ar  ZiMDaieQsetzaflg  ntid  Kry^taMoAn  itod  diect^ 
kinatiehrti  KiTSlrile  Mieatfsch  ttit  Ma  natiriicfa^;  Ihfe 
Dieite  ist  auch  ftnt  diesefte,  beirigC  naA  Hm.  DattiMt 
MM  M  14^€.  Natb  Hm.  Dus  Cloi«etet  mäi  die 
npiisshsn  Eigenadbaften  genan  die  eines  Kt^vtaUs  ttit  einei- 

••  tu  lutanMni,  ^piwb  nr  ^moB  gwwcn  awmi*  ^wmnöHiiiv^ii^vviviivTi« 


einzigeii  optudiw  Axe  usd  podthrar.Do^piDvedhaimi  iU 
lOr  die  beiden  Strahlen  sehr  wenig  Tcndiiedeii  ist; -«mi 
beobachtet  nimlich  mit  dem  PolariflationB-Mihroduip'ii 
Riditong  der  Axe  daa  ehanjLtmitisGhe  echwarse  Krem  ml 
sehr  breite  Ringe«  Pen  Bredmoga-^  Index  iea  ordmliwim 
Strahls  £Qr  Gelb  luid  diesec  gesohic^te  Beobachter  N»SA 
den  aofaerordentlichenv  jlndex.  ein  wenig  grOisar,  doeh  sAr 
wenig  yerschieden.  Diese  Zahl  stinunt  gut  öbereia^  mit  den 
mittleren  Index,  des  amorphen  lodids»  den  ich.  nadi  dm 
Polaijsationswinkel  beinahe  «*  2^246  gefunden  hatte  'X  Hr. 
ü  Sainte-Claire  DeTille  hat  nach  seiner. Methode  aMhie 
merkwürdige  Krystalle  dargestellt.  Einer  derselben»  letwa 
3  Grm«  wiegend  und  von  ihm  in  der  Bcole-  de  mimt  nie- 
dergelegt, ist  mir  anvertraut  worden.  Durch  diese  ainlaep- 
ordentliche  Gefälligkeit  ist  es  mir  miVglÜdi  geweaen,  an; dem 
hexagonalen  Grundprisma  die  Lttngenveränderongen  nach 
versdiiedenen  Dimensionen  des  Krystalls  genau  zu  unter 
suchen. 

Zunächst,  will  ich  die  Resultate  beibringen »  die  mir 
Stücke  von  gesdunobenem  lodsilber  lieferten»  wdiche  nach 
dem  Erstarren  vier  Stimden  lang  bei  100^  C.  angelasaeft 
wurden,  und  um  eine  genaue  Idee  von  dem  Gange  der 
Versudie  und  Rechnung^i  xa  geben,  will  ich  die  maäieri- 
sehen  Data  einer  voUsländigen  Beobachtung  in  Detail  an- 
führen: 

Aus  einem  kleinen  Stück  von  etwa  20  Gim.  wivde  ein 
Cylinder  gebildet  mit  «wei.  ebenen,  einander  parallelen  und 
polirten Endflächen;  sane  Dicke  e betrug  13*",68(.  Er  wuade 
auf  den  platiiienen  Dreifiife  des.  Appurats  gesetzt  <>md  <mit 
der  oberen .iGlaqplatte  bedeckt,  Ae  feste  Visirpunkte  tm^ 
Es  erschien  auf  seiner  Oberfläche  ein  SjMem  sehr.  (jlinTmi 
der  Fransen  oder  Ringi,  als  man  es  mit  .gdbem  licht  be- 
leuchtete. Der  Abstand  der  Glaseb^ne  •  von;  der  Fliohe  des 
lodids  war  €«es  OFf^^fiSi-,  In  diesem  Zustand  wurde  der  Drei- 
ftifs  in  die  Mitte  des  Apparats  : gebracht,  die  beleiKhteiide 
Lampe  zweckmäfsig  gestellt  und  rdie  beiden  concentrischen 
Oefen  geschlossen.     Man  sah  alsdann  mittelst  des  ersten 

1)  Comfi.  r€H4.  1861,  T.  LIJ,  p.  278  (Ann.  Bd.  GXVI,  S.  i86). 
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FemrtJtts-fes  Instmnieiits  durch  die  leiden  Ghsfensiei^  der 
Otien  die  Oberfläche  des  lodids  mit  Fransen  bedeckt  und  die 
VisirpluAte  auf  dieselben  projicirt.  Nach  mdiren  Stunden, 
als  das  Temperatur- Gleichgewicht  sich  wohl  eingestellt  hatte, 
beobachtete  man  mittelst  des  aweiten  Fernrohrs  die  beiden 
innem  Thermometer.  Die  Temperatur  fand  sich  f= 15^,506. 
Mittelst  des  ersten  Femrohrs  bestimmte  man  die  Lage  von 
zdm  Yisirpiinkten,  dabei  die  Zehntel  der  Franse  sdUlttend, 
gezählt  vom  benachbarten  äuCsem  oder  vom  Centrum  der 
Ringa  entferntesten  schwarzen  Ring.  Akdann  xHndete  'man 
die  zur  Eihitz^ng  des  Apparats  dienenden  Lampen  an  und 
schaute  durch  das  erste  Femrohr;  man  sah  die  Fransen  sich 
bewegen,  sich  dem  Centrum  der  Ringe  nahem  d.  h.  eine  cen- 
tripetale  Bewegung  ausführen  (der  Sinn  dieser  Bewegung  zeigt 
an,  dafs  die  Substanz  sich  weniger  ausdehnt  als  das  Platin; 
die  Anzahl  der  verschobenen  Fransen  mufs  ako  in  der  Rech- 
nung mit  dem  .«r- Zeichen  genommen  werden).  Man  notirte 
Quocesjuve  jede  Franse  die  durch  einen  selben  Visfarpunkt  ging 
und  fimd  die  Anzahl  der  verschobenen  Fransen,  als  die  Tem- 
peratinr  das  Maximum  erreicht  hatte,  welches  die  Lampen  ge- 
ben konnten,  fast  genau  ss  21.  Nachdem  die  Bewegung  der 
Fransen  fest  Null  geworden,  liefs  man  da6  Temperatur- 
gleichgewicht sich  mehre  Stunden  lang  vollständig  herstellen. 
Dann  machte  man  den  zweiten  Theil  der  Beobachtung  d.  h. 
man  bestimmte  die  Lage  von  zehn  Yisirpunkten,  aber  diefs- 
mal  gerechnet  vom  benachbarten  inneren  oder  ^em  Centrum 
nächsten  Ring.  Endlich  wurde  die  Temperatür  <  =  59^,71 
gefunden.  Das  Mittel  aus  zehn  Fransen -Brüchen,  hervor- 
gieh^d  4IUS  si;heinbaren  Maximal-  und  Mirnrndt-Eiicursiönen 
von  zehn  Yisirpunkten,  gab  0,94*  -  l^ 

Man  hatte  also  in  Wirklichkeit  für  die  Zahl  der  ver- 
schobenen Franfiien  f^asz  —  2(K,94.  Die  Teniperäturdifferenz, 
welche  diesen  Effsot  hervorbrachte,  ist  f -^ >  =  44^204. 
Der  «DHtlere  Grad  W-^*)  o<ier  l9a37^61.'      • 

Füf:  diesen  mittleren  Grad  ist  die  Ausdebnunj^  d^ 
Schfairibe  des  platinem  Dreifufses^) 

«V  =  +  0,0000088206.  M  :^^      ^^^    ^  ^'i 
1)  Compt.  rewL  T  LXJl  p.  1139  (Ann.  Bd.  128>  S«579). 


&^9nMC- 


«»  — «UM80n357. 


f—t 

# 

lii*.7tt 

»*,40 

V  ;Kn 

»^ 

MJSI» 

»,48 

44J04 

37,C1 

16^17 

51^ 

Folgere   Tio-  1 

BedbMhti 

—  «MMOimilT 

— ctMeeoiisi 

—  9.OTM019I8. 


MUbwe  Bflncknittai  worden.    Sfe  sogen,  Av 


dli 


▼on  Miyiftilifcgarien,  dte  sieb  aar  m  gewivai  RidrHUgHi 


ir,5i7 

49,78» 

Jf  ,Sf8 


15»,( 
18. 

»^ 


^~  f^ffU^^Wlf^^^ 


IJ.i  l.i.l 


I . I . I .  I.l 


—  O.fM0O1444. 


Im 

dn  andern,  kldneres  Sttdi: 
i-t  • 

IVjt»        34*,4I 
34,964        46M 
Diese  df  Biiili— inngi  n  fritoi 
GoriwiiKin  apd  vigtai  Ibeidieii, 
wiriilidi  stirker  ist  in  ttmUmiatii» 


—  <Mie8881tlS 


die  Gwitiwition 


•  Jch  redncarie  «e,  irie  ee  bei  den  Icfiluer  atsdirten  6ub- 
Qümffw  g^scbeben  iat,  auf  den  autlleren  Grad  i^«s40®  C, 
wddier  beinahe  die  mittlere  Tenperaliir  bc»  den  Beobacb- 
tmigep  repiAsenürt  und  lugleich  den  Punkt  >  bei  welcheia 
die  Gi^q^uigkeit  am  ^ö&ten  gewissen  sejm  mui&   Die  Yer- 

Uwhiuui  des  Coeffieienien  ^  wurde  betedmet^  i»deni  die 

Dtferenz  der  Co^ffidenten  durch  die  BUferent  der  entepre- 
cbenden  mittleren  6rade  dividirt  wurde.  Ihr  Werth  ist 
ziemKdi  unsicher,  weil  die  Beöbachfuiigsfehler  einen  bedeu- 
tenden Elnflufs  auf  die  zu  seiner  Berechnung  dienenden 
Differenzen  baben. 

Kusammengefafsc  führen  diese  Medsun^en  m  folgetidem 
Weith  fQr  den  negativen  Coeffldeüten  der  lineälren  Aus- 
dehnung des  lodsilbers  für  einen  Grad: 

Der  Werth  dieser  Contraction,  welche  fllr  100  Grade 
ung^effthr  ^^^  ist,  entspricht  beinahe  |  der  Ausdehnung  des 
NaGns«  Diefs  ist  eine  Gröfse,  die  mir  durch  das  bekannte 
y'etbh/ren  des  HebeIcony>arators  nachweisbar  zu  ueyn  schien. 
Zu  dem  Ende  wurde  ein  cjlindrisches  Stück  lodsi&er  von 
23  Mllm.  Länge  bis  SO**  C.  erwärmt  und  darauf  schnell 
auf  einen  empfindlichen  Comparator  gesetzt;  es  zeigte  beim 
Erkalten  eine  sichtbare  Verlängerung.  Dann  wurde  es  in 
einem  Kältegemiscb  auf  —  lO"*  C.  abgekühlt,  und  noch  kalt 
auf  den  Comparator  gesetzt,  wo  es  sich  aHmählich  bis  auf 
£e  umgebende  Temperatur  erwärmte;  der  iSeiger  des  In- 
struments ging  nun  um  eine  kleine  Grüiise  in  umgekehrter 
Riohtujdg  wie  vorhin»  und  felgÜch  hatte  die  Envännung 
eine  Verkürzung  der  Substanz  hepTorgebtaeht '  )> 

1)  Weon  690  beob«rhtete  PhäDomen  Mi  oibcrhalb  und  unlcrhalb  der 
Texnperaturgranzcn ,  rvrbclien  welcLen  es  nachgewieiej]  wurde  ^  Dach 
deiDselbeQ  Gesetze  verändert»  so  ergeben  sich  diuraut  intcresiante  Fol- 
ferungen,  die  ich  indefs  hier  niclit  entwickehi  kipn.  Ich  will  nur  be- 
merken, dafs  in  dieser  H^fpotlie^e  das  lodsilber  gegen  — 60*^  C  ein  Ma- 
ximum des  Voluni9  d.  h.  ein  Miniroinm  der  Hifhfjsfcrit  tkfßol  haben 
an  ^f^im^,     IcH  ^  «Mct^  ^^pfqgea»  dnGi  d««  nhi»o«BMI  dar  Gm- 
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Ich  hielt  68  nidit  ftlr  fiberflflssig  m  tmtersadien,  ob  nidit 
diese  seltsame  Eigenschaft  vielleidit  nur  eine  TorUberge- 
hetide  des  frisch  geschmolzenen  lodsilbers  sej.  Zu  dem 
Ende  wurde  eine ,  zuerst  am  10.  Jan.  beobaditete  Stange, 
vierzehn  Tage  lang  abwechselnd  vielen  ErwSrmangen  ond 
Erkaltungen  ausgesetzt,  dann  am  21.  Febr.  wieder  vorgenoa 
men,  abermals  mehrere  Stunden  lang  bei  100*  C  angdamwai 
und  darauf  von  Neuem  auf  den  Dreifufs  gesetzt  Sie  zog 
sich  aber  wie  bei  der  ersten  Beobachtung  zasammeUt  genau 
um  dieselbe  Gröfse  bei  derselben  Temperatur -ErhOhong. 

Ich  habe  nun  von  den  Beobachtungen  an  dem  krjatalli- 
sirten  lodsilber  zu  sprechen.  Sie  wurden  an  dem  so  m^- 
würdigen  Krystall  gemacht,  welchen,  wie  erwKhnty  Hr.  H. 
Sainte-Claire  Deville  dargestellt  hat. 

Gegenüber  den  Resultaten  am  geschmolzenen  lodid,  wel- 
ches offenbar  aus  einem  Haufwerk  von  Krystalltheilchen  in 
allen  möglichen  Richtungen  besteht,  begreift  man  ganz,  wel- 
ches Interesse  die  Untersuchung  isolirter  Krystalle  dieser 
Substanz  haben  werde.  In  der  That  müssen  diese  Kry- 
stalle als  zum  hexagonalen  Systeme  d,  h.  zu  einem  Systeme 
mit  einer  Haupt- Symmetrie- Axe  gehörig,  zwei  verschiedene 

traction  durch  Wfinue,  von  welchen  ich  vorauftgesetzt  hatte,  dafi  es  bdm 
Smaragd,  Kupferoxydul  und  Diamant  in  niederen  Temperaturen  cu- 
stire,  künftig  weniger  paradox  erscheinen  wird.  Man  hat  bei  dieser 
Gelegenheit  Tcrschiedene  Thatsachen  cicirt,  die  mir  nicht  in  dieser  Klasse 
von  ErscheinuDgen  zn  gehören  sdieinen,  zunächst  die  Zusammensiehung 
der  Thoncylinder  in  dem  Pyrometer  von  Wedgewoodj  die(s  ist  ein 
einfaches  Phänomen  von  bleibender  Zusammensintening  durch  Austrock- 
nung oder  durch  unvollständige  Sclimelzung  der  Bestandthvile  des  Tbons 
in  hoher  Temperatur;  allein  hfl  Wirklichkeit  dehnt  sich  der  Thon  durch 
Wärme  aus  wie  die  iU^rigen  Körper.  Zweitens  zeigt  das  Wismuth  im 
Moment  der  Schmelzung  allerdings  eine  Contractiou ;  allein  diefs  ist  eine 
von  der  Aenderung  des  A^^regatzustandes  abhängige  Erscheinung;  in 
Wirklichkeit  besitzt  das  Wismuth  einen  positiven  Ausdehnungsco^icien- 
tcui  einen  viel  gröfseren  als  das  Platin.  Endlich  zeigt  das  Kantschuck 
sehr  sonderbare  Wärme-  und  Kälte-Erscheinungen,  sobald  seine  Form- 
Elasticität  ins  Spiel  ge.^ctzl  wird;  allein  in  Wirkliclikeit  besitzt  es  eine 
sehr  braeutende  positive  Ausdehnung,  eine  selbst  gröfserc  als  die  arse- 
nige Sinre  und  das  Steinsalz,  d.  fa.  eme  gröDiere  als  alle  Metalle. 
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Haupt-Ausdehnungen  darbieten;  eine  in  Richtung  der  Sym- 
metrie-Axe  und  eine  in  winkelrechten  Riditungen  daraui^ 
Und  man  konnte  glauben,  dafe  die  mittlere  Ausdehnung;  die 
unter  einem  Winkel  von  54®  44'  gegen  die  Axe  beobaditete^ 
wenig  verschieden  seyn  werde  von  der  der  geschmolzenen 
Substanz  oder  wenigstens  ein  ähnliches  Ph^omen  darbieten 
müsse.    Folgendes  waren  die  Resultate  der  Beobachtungen: 

1.  Nach  der  Richtung  der  Axe,  einer  Richtung»  die  durch 
die  Normale  auf  sehr  deutlichen  Blätterdurcbgang  wohl  be^ 
stimmt  war,  beobachtete  ich  eine  sehr  bedeutende  Contrac- 
tion  oder  negative  Ausdehnung  durch  die  Wärme  und  eine 
sehr  deutliche  Zunahme  derselben  mit  Erhöhung  der  Tem- 
peratur. Acht  vollständige  Beobachtungen,  gemadit  an  einem 
Krystall  von  6'"",609  Dicke,  lieferten  folgende  zwei  Con- 
stanten 

Erste  Richtung  (parallel  der  Axe) 

«^„40  =  - 0,000003966;   j|=-4,27. 

2.  Winkelrecht  zur  KrjBtallaxe.  Diese  Richtung  konnte 
nidit  so  genau  wie  die  vorhergehende  erhalten  werden.  6o- 
niometrische  Messungen  zeigten,  dafs  die  erstere  bis  auf 
3  Minuten  richtig  war,  während  die  zweite  37  Minuten  von 
der  wahren  Normale  abwidi.  Indefs  zeigte  die  RechAmg^ 
dafe  dieser  Unterschied  nur  einen  unterhalb  der  Beobach- 
tungsfehler  bleibenden  Einflufs  auf  den  Werth  des  Coeffi- 
cienten  austibt. 

In  dieser  Richtung  erkannte  idi  das  Daseyn  einer  posi- 
\iv&i  Ausdehnung,  einer  zwar  sehr  schwachen,  aber  ganz 
sicheren.  Neun  Beobachtungen,  die,  in  Folge  von  Unvoll- 
kommenheiten  an  dem  Theile  des  beobachteten  Krystalls, 
etwas  weniger  gut  iibereinstimmten  als]  die  früheren,  führ- 
ten zu  folgenden  Werthen: 

Zweite  Richtung  (winkelrecht  zur  Axe) 

«'^^^«H-0,000000647  ?  ^  — I-  1,38. 
Aus  diesen  .Wertben  der  beiden  t  HaMpt  -  Aiwd(ehnnngen 


am 
cTgMiDr  iica  luT  cncr  imniwnp  uniBti^AiiBwuBiiDii^  aar  njywoB» 
^  —  — j— 

a'^^^  =^  —  0,000000891 ;  |J —  — 0,808. 

EncQidi  sudife  idi  dieft  Aesultiit  zu  confrolirad  dintli 
IdeAun^n  m  einer  Riditimg,  cKe  2er  7011  54^  44'  sehr  naKe 
kam.  Verm&ge  seiner  Gesblt  und  gewisser  eigenthOBÜdien 
ÜnTottkonmiaii&eiten  seiner  iSfruetqr  trug  derKryslall  dazu 
bei,  diese  Bestiimiiungen  wenig  sidier  zu  madien;  affem, 
was  sich  rälsdieidend  beobachten  Beis,  stinunle  wdlil  vät 
der  miftt'ei^  Ausdehnung,  die  aus  den  Beiden  direct  lie- 
stimmten  Etaupt-Alisdehnungen  hergeleitet  war.  Alle  TTeiv 
the  wurden  wieder  negativ  gefunden  und  lieferten  den  ge- 
näherten Werth 

«^«  40  =  —  0,00000093." 

Die  schon  beim  geschmolzenen  lodsilber  geftindene  Ei- 
dtnachalt,  sich  mit  Erhöhung  der  Tempefeator  zusMuntitiza- 
zieben^  zeigt  aickk  also  dben  so  evadenti  beim  krjrstalUsirCaH^ 
«nd  mim-  sieht-  titerdiefi^  daia  das  Zckhen  der  YeMadennie 
des  CocttiiMten  daMelbe  ist  in  baiden  FttUen.  Die  mMeh 
riacMlil  Wei4ke  d»  Goi^bracti^ki  sitid  fMlMdi-  ziemltcfe  ▼er- 
siiiieAssi  aUbin»  dli*  die  Beobachtunfiao  übar  das  ki^vtaili*- 
sütt' lodsilber  nur  an  einem  einftigen  KrystsÜDiemaeht.  wer- 
den konnten,  der  sich  noch  dazu  nur  schwierig  zm  den 
BeobaehMingen  eignete  ui^  bei  dem.  tiberdieii  gewisse  Um- 
sübide  der  Stmctur  einigen  Einflufs  auf  die  Bestimmungen 
hldbeB  mochten,  so  glaube  ich  nicht,  dafs  man  den  Unter- 
sehiad,  der  sich  nach  dem  Ai^iregatzuatand  der  Substanz 
zeigte,  acboA  als-  gpuua  sicher,  betrachten  kann.  Neue  Bedb» 
achtungen  an  andern  Krjstallen  können  allein  die  Krage 
entscheiden. 

Alldn  mit  diesem  Vorbehalt  glaube  ich,  dafs  durch  die 
Gesammtheit  meiner  Beobiiilitttngen'  die  neue  Eigenschaft 
des  lodsilbers  mit  voller  Evidenz  erwiesen  ist. 

SddMdich  ffib^ük4lt  .AmsdMmttigMHtteieBti^  mehrer 


i*  iktam  Aibdt  ürtvIliiMi  Chkniife,  Braaück  «Ml  IbdUe 
bexogen  auf  den  mittleren  Grad  ^»■40*; 
CUMlMlitaB  (laUscfa) 


uwuoouiao; 
Std^al^  (Kolivch) 


a^+ajmossm;  4f>-+  ft>i5 


SUplik  (Knbisdl) 

a  «-  +  9,000062546 ;  ^ ««+29,75 
CUtarflbw  (KnUacfa) 

«  =  + 0,000032938;  ^=+12^ 
Broqiluülioin  (KubiBch) 

aM+0,000(M2007;  ^>«*+  9,7» 
BtoaMIber  (Kobüch) 

a^-t- 0,000034687;  ^»-^  9^ 
iMbdidn  (KtÜMwb) 

a— +  0,000042653;  ^=s:+ 16,76 

BiB  Yeniidie  mit  geschnMlsaneiiF  Iad^ll4tkriibe^  (Qu»- 
dntiseliX  gesduMbeneiii  lodU^i  (Hcuxigoivl)  wad  1g$ulkuiial^ 
%mem  lodkadmiun  anMl  Boch  nicht  betndigf;  ith  kofuitt  uiiib 
iMBr.wniGfaeiTi,  difii  ihre  Geelfioielitea  potiti^  sllid^  iehrfh>f8 
nadl  zAJscfaea  denen  des  Chlonilb^«   md  iNb  SfieiümUMm 


Zweiter  AriikeJ. 

Dm  in  der  enlen  Mittheilung  b«i(^lMehlen*  BMbichlMh 
gtn  waren  am  iodrilter  (jenacht,  welches  entweder  einen 
ehmelnen  KryetaU,  oder  eine  g^BSchiMlMKe,  oAtdM»  atie^ 
kleinen  i'terworren  ii]mDimengef6gten  Kryetdten  heiteiienii^ 
Singe  Mdelei  Die  Snbstann  heteid  sieh  adM  in  WiMMä^ 
Mt  ianer  in  eteem  krystalBniMlmi  ADnUttd,  nüd'  et' wir" 
aiM>^  wiehHg  xv^nntetiMlven»  ob  die  bMigte  tä%emdtdt  tim* 
aMbM#Br  if«M  ^^oir  dar  Miysta^^  mMl  oir  sle^ 
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fiidi  ebm  so  gut  in  euMr  auMH^liMi  5«bitaiii'«tig«iHiHMk 
wie  in  einer  krjstaUiflirten.  ■  .:  <     :       t'k;^.  • 

DieCB  ist  in  der  That  der  Fall,  wie  id  et  hAtBu^MmA" 
len  können  an  sehr  reinen,  ispinpiipten  und  Tollkomnieii 
amorphen  Stflcken  von  lodsilber,  welidie  idi  der  GrefUlig- 
keit  unseres  gelehrten  Kollegen,  des  Hrn:' It.'  Sa  int  e- 
Claire  De«rille  verdanke. ''Indoi  bmoi  kalt  gefülltes  lod- 
Silber  durch  den  Druck  eines  mSchtigw  H^I]|els  ^k^^^f^em 
stählernen  Hohlcjlinder  zusammenstampfte,  verwanddte  man 
die  pulyerfttrmige  Substanz  in  eibe' 'solide,  homogene  und 
cohärente  Masse,  die  nach  Hrn.  Damour  eine-Diokfet  von 
5,569  hat  und  eine  eben  so  gute  Politur  annimmt  als  die 
geschmelzte.  Man  könnte  geneigt  seyn,  diese  beiden  Zu- 
stände der  Substanz  ftir  identisch  zu  halten,  wenn  niÄt  die 
kiystallinische  Structur  in  der  gesehmolzenen  Masse  und 
die  amorphe  in  der  krjstallinischen  sich  mit  Sicherheit 
von  einander  unterscheiden  liefsen.  Diefs  geht  aus  den  sehr 
sorgsamen  Beobachtungen  des  Hrn.  Des-Cloizeaux  mit 
dem  Polarisationsmikroskop  hervor.  Eine  dOnne.SdbiGlit  des 
geschmolzenen  lodsilbers  zeigte  nämlich  das  charakteristische 
Lichtspiel  doppeltbrechender  verschieden  orientirter  Lamellen, 
während  eine  dünne  Schicht  der  comprimirten  Substant,  so 
wie  Theilchen  des  gefällten  lodids  sich  ohne  merkliche  Ein- 
wirkung auf  das  polarisirte  Licht  erwiesen« 

Das  lodsilber,  im  Zustande  eines  chemischen  Nieder- 
schlags, ist  also  amorph,  eben  so  wie  wenn  es  durch  star-* 
ken  Druck  in  eine  compacte  Masse  verwandelt  worden 
ist.  Zwar  mufs  die  mechanische  Kraft  eine  gewisse  Zermal- 
mung und  Härtung  hervorbringen,  die  nicht  ganz  gleich  sejm 
kann  in  allen  Sichtungen,  und  dieser  Effect  könnte  sich 
durch  ungleiche  Wirkungen  auf  das  polarisirte  Licht  sicht- 
bar machen,  wenn  die  Substanz  durchsichtiger  wäre  und 
sich  in  gröfsem  Dicken  beobachten  liefse;  allein  in  Wirk- 
lidikeit  zeigt  sich  der  besagte  Effect  nur  bei  den  Messungen 
des  negativen  Ausdebnupgscoefßdenten,  dessen  Werth,  wie 
m^n  sdien  wird,  im  Sinne  der  Compression  beträchtlich 
gcöfser  gefunden  wurde  als  in  winkelrecht^  Richtung  deraul 
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um  eine  etwaige  Wirkung  der  Art  weniger  merklich  zu 
madien,  traf  ich  die  Vorsicht,  die  Substanz  vor  den  Beob- 
adhtongen  vier  Stunden  lang  anzulassen. 

Das  comprimirte  lodsilber  hatte  die  Gestalt  eines  kleinen 
Cylinders  von  12"",345  Länge  und  lO'^jS  Durchmesser; 
seine  Comm'ession  hatte  im  Sinne  der  Länge  stattgefunden. 

Eis  wuraen  vier  vollständige  Beobachtungen  gemacht  bei 
verschiedenen  Temperatur- Intervallen  (  —  t  und  mittleren 
Graden  d.    Sie  ergaben  folgende  negative  Coefficienten  a: 

#*  — #  ^  a 

1.  Nach  der  LSnge  des  Cjlinders. 

42«,247    36«,38    —  0,0000015897 
23 ,638    27  '08    —  0,0000014028 

2.  Nach  der  Dicke  des  Gjlinders. 

46^322        39',26        —  0,0000012123 
21  ,739        26  ,97         —  0,0000010425 
Für  jede  dieser  beiden  Richtungen  ergab  sich  aus  obigen 
Zahlen  der  Werth  des  linearen  Coefficienten  bei  ^aaB'40^ 

und  desssen  Variation  -rr  wie  folgt: 
a^°^^Q.  =  — 0,0000016625;  ^  =  —  2,01     .     •    .     (1) 

%=40*  =  ~  0,0000012225;  ^  =  —  1,38     .     .    .     (2) 

Um  endlich  die  mittlere  lineare  Ausdehnung  zu  erhalten, 
welche  ein  Drittel  der  kubischen  ist,  hat  mau  zu  bemerken, 
dafs,  da  winkelrecht  auf  der  Compressionsrichtung,  d.  h.  der 
Axe  des  Cylinders,   Alles  symmetrisch   war,   man,    wie  bei 

einem  rings  um  die  Axe  symmetrischen  Krystali,    "?«■    ~  >^®'*" 

men  kann.  Diefs  giebt  für  den  Werth  der  mittleren  Li- 
near-Ausdehnung  des  gefällten  und  comprimirten  d.  h.  amor- 
phen lodsilbers:         ^ 

^=400  =  -  0,00000137 ;  ^  =  -  1,6. 

Früher  hatte  ich  i\jx  dasselbe  im  zuvor  geschmolzenen^ 
d.  h.  krystallinischeu  Zustand  gefunden: 


'^=40«  =  -  0,00000139;  | 
Pon«ndo(£r«  Amud.  fid,  cxjoai.  ^^ 


«i=40«  =  -  0,00000139;  g  =  -  1,4. 


•   '  ■  ■ 

Zid|t  man  die  niiTermci^lichai  Uiüiclicilidlrn  der  Vj^ 
Sache  in  Betracht,  so  scheint  es  ohne  Zwcifid  gereclit|erti(^ 
aus  diesen  Beobachtungen  zu  schlieCsen,  dab  das  lodslbcr 
sowohl  im  amorphen,  als  in  dem  aus  der  Schmehang  her- 
vorgehenden krystallinischcn  Zustand  in  gleichem  Grade  die 
Eigenschaft  besitzt ,  sich  bei  ExwSrmong  zosammenzinidieD. 

Als  Bestätigung  dieser  Resultate  fDge  ich  hiAo,  dafs  an 
einem  zweiten,  25""  langen  Cjlinder  von  comprimirtcm 
lodsilber  der  früher  mit  einem  Hebelcomparator  an  einer 
Stange  von  geschmolzener  Substanz  angesteOte  Versuch  leidit 
wiederholt  werden  konnte,  und  daCs  die  dadurch  erlangten 
Resultate  g^ügend  fibereinst  impten  mit  den  genaueren, 
welche  die  optisch^,  Methode  der.  Wellenlän^  liefinie. 

Schliefslich  will  ich  noch  die  linearen  Ausdehnungscoefli- 
cienten  für  drei  in  der  früheren  Afbeit  erwähnten  lodide 
angeben,  für  welche  damals  die  Versuche  nicht  beendigt 
waren: 

lodquecksilber  (Quadratisch) 

€t  =  4-0,00QQ3!3877;  4^=4-19,96 


lodblei  (Hexagonal) 


Ja 


«  =  -1-0,000033598;  j^  =  +    5,84 
lodkadmium  (Hexagonal) 

«  =  -+-0,000029161;  ^=-+-17,47 

Diese  drei  lodide  gehören  uicht  dem  regulären  Systeme 
an.  Sie  krystallisiren  nach  Hrn.  DesClcizeaux  das  erste 
in  geraden  quadratischen,  und  die  beiden  anderen  in  hexa- 
gonalen  Prismen.  Die  Messungen  konnten  nur  an  ge- 
scbmoUen^  un4  LrystalUnischen  Stangen  ausgeführt. werden; 
sie  gaben  al^  di|^.  mitUeren  L^iear -Ausdehnungen ,  sämmU 
lieh  bezogen  auf  den  mittleren  Grad  «9*  =  40^. 

Diese  Bestimmungen  nebst  denen,  welche  ich  schon  für 
andere  analoge  Substanzen  gegeben  habe,  werden  ohne 
Zweifel  mit  grQfserer  Sicherheit  als  bisher  entscheiden  lassen, 
ob  wirklich  zwischen  den  Ausdehuungsphänomenen  und  den 
Volumsveräpderuog^n  der,  ^Eleiv^pt^.  bei  ihrer  Verbindung 
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eine  wobi  besthmnte  Relation  von  der  Art  voriianden  sej, 
wie  sie  von  Hrn.  H.  Sainte-CIaire  Deville  am  Schlüsse 
meiner  ersten  Mittbeilung  angezeigt  worden  ist.  (Sidie  den 
folgenden  Auüsatz.) 


VII.     Veber  die  Eigenschaft  des  lodsilbersf  von 
Hm.  iL  Sainte^Claire  Deville. 

(Compt,  rend,  T.  LX/F,  p.  323.) 


D, 


^a  ich  oft  Gelegenheit  hatte,  die  Eigenschaften  der  lod* 
metalle  und  besonders  des  lodsilbers  zu  studiren,  so  war 
ich  gnt  vorbereitet,  die  schätzbaren  Angaben  zu  benutzen, 
vrdicbe  mir  Hr.  Fizeau  so  freundschaftlich  mittheilte. 

Die  lodwasserstoffisäure,  besonders  wenn  sie  conceotrirt 
und  etwas  erwärmt  ist,  greift  das  Silber  unter  Entwicklung 
von  Wasserstoff  mit  solcher  Heftigkeit  an,  dafs  die  Flüssige 
keit  oft  aus  dem  Geföfse  herausgeschleudert  wird.  Es  bil- 
det sich  zunächst  iod wasserstoffsaures  lodsilber  (IH,IAg). 
Bringt  man  in  die  Lösung  dieses  sauren  Salzes  Blattsilber 
und  setzt  sie  der  Luft  aus,  welche  die  lodwasserstoffsäure 
nach  und  nach  oxydirt,  so  erhält  man  mit  bewundemswer- 
ther  Leichtigkeit  die  schönen  Kryst^le  (echantillons)  von 
lodsilber,  welche  ich  so  glücklich  war  Hrn.  Fizeau  zu 
liefern. 

Schüttet  man  conccnlrirte  lodwasserstoffsäure  auf  trock- 
nes  Cblorsilber,  so  erhitzt  sich  dieses  wie  Kalk,  den  man 
löscht.  Es  bildet  sicli  Chlorwasserstoffsäure,  und  das  so 
gebildete  lodsilber  kann  in  einen  Ueberschufs  von  lodwas- 
serstoffsäure gelöst  und  zur  Darstellung  von  krjstallisirtem 
lodsilber  benutzt  werden.  Die  lodwasserstoffsäure  zersetzt 
audi  das  ßromsilber,  und  die  Bromwasserstoffsäure  bildet 
Bromid,  wenn  man  es  mit  Chlorsilber  in  Berührung  setzt. 

Diese  sonderbaren  Eigenschaften  sind  nicht  die  einzigen 
bemerk enswerthen.    Wenn  man  geschmolzenes. lodsilber  mit 

20» 
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einem  Tropfen  Quecksilber  und  einem  fiOttigeii  Leiter  wie 
ChlorwasserstoflEsäure  oder  lodkalium  in  Berflhnmg  htin^ 
so  verwandelt  sich  der  Quecksilbertropfen  nadk  und  nach 
in  Amalgam,  welches  beim  Erhitzen  einen  bedeutenden  Riki« 
stand  von  Silber  hinterläCst. 

Umgekehrt,  bringt  man  eine  Lösimg  von  lodqueckailber 
mit  lodkalium  und  Blattsilber  in  eine  Röhre,  die  man  vor 
der  Lampe  zuschmilzt  und  jeden  Tag  bis  100^  erhitzt,  so 
bildet  sich  beim  Erkalten  nach  und  nach  eine  reidilkhe 
Krystallisation  von  hexagonalem  lodsilber,  dann  Silberamal- 
gam in  den  bekannten  rcgelmSfsigen  Gestalten  und  endlidi 
silberhaltige  Quecksilbertropfen.  Ich  weife  nicht,  ob  man, 
wenn  man  diese  Operation,  welche  vor  einem  Jahre  ange- 
fangen wurde,  mehre  Jahre  fortsetzte,  eine  vollstilndige  Fil- 
lung  des  Quecksilbers  erhalten  würde  ^). 

Erhitzt  man  in  einem  kleinen  Ballon  vollkommen  reines 
lodquecksilber,  verwandelt  es,  ohne  es  zu  zersetzen,  in  Dampf, 
und  steckt  eine  Silberplatte  hinein,  so  verschwindet  diese, 
so  wie  sie  die  Temperatur  des  Dampfs  erreicht  hat,  mit 
grofser  Schnelh'gkeit,  entwickelt  offenbar  WSrme  und  ver- 
wandelt sich  in  lodsilber,  während  sich  an  den  kälteren 
Theilen  des  Apparats  Quecksilber  verdichtet. 

Alle  diese  Erscheinungen  stehen  wenigstens  scheinbar 
in  Widerspruch  mit  den  Ideen,  welche  man  sich  für  ge- 
wöhnlich über  die  sogenannten  Affinitäten  des  Silbers,  Queck- 
silbers, lods  und  der  lodwasserstoffsäure  macht  Sie  dienen 
überdiefs  zur  Stütze  der  von  Hm.  Fizeau  entdeckten  wich- 
tigen Thatsache. 

Diese  Anomalien  wiederholen  sich  in  den  physikalischen 
Eigenschaften  des  lodsilbers.  In  der  That  habe  ich  die 
Dichtigkeit  des  gefällten  und  amorphen,  des  gesdunolzenen 

1 )  Dicfs  ist  das  Resultat  einer  Arbeit,  welche  ich  vor  drei  Jahren  mit  Hm. 
Dcbray  angefangen  hatte.  Jeden  Tag  wurden  unsere  Röhren,  deren 
wir  eine  sehr  grolse  Anzahl  mit  den  mannigfaltigsten  Geroengen  hatten, 
der  Wirkung  des  siedenden  Wassers  in  einem  besonderen  Apparate  aus- 
gesetzt, und  schon  gaben  sie  uns  sehr  schöne  krystallbirte  Producte  und 
viele  künstliche  Mineralien,  deren  Beschreibung  wir  bald  der  Akademie 
übergeben  werden. 
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and  des  krystallirirten  lodsilbera  mit  aller  mO^ldien  Sorg- 
falt bei  0^  bestimmt,  und  ganz  andere  Zahlen  gefionden  als 
die  Arbeiten  meines  Brnders  fiber  die  Dichtigkeit  einer  gro- 
fsen  Anzahl  gesdimolzener  und  kijstallisirter  Sobstanxen 
natOrlich  erwarten  lassen  mafisten«  Das  gefUlte  lodid  hatte 
die  Didite  5,807,  das  gesdmiolzene  die  5,687. 

Zwei  Stücke  krystalUsirten  lodids,  Ton  denen  das  eine 
wegoi  seiner  kleinen  undeatlichen  Krystalle  einigen  Zwei- 
fel hinsichtlich  seines  physikalischen  Zostandes  hinterlieisy 
wShrend  das  andere,  sehr  schöne,  mir  nur  in  kleinen  Mtn- 
g«i  zu  Gebote  stand,  gaben  mir  bei  0^  das  erste  5,544,  das 
swdte  5,470^).  Ich  gab  der  Zahl  des  Hm.  Damour  den 
Vorzug,  da  dessen  sprichwörtliche  Genanigkeit  mich  tot 
jeder  Kritik  schützt.  Das  lodid,  mit  welchem  er  arbeitete, 
besitzt  eine  Dichte  =  5,665. 

Das  amorphe  lodid  ist  also  dichter  als  das  geschmolzene 
und  dieses  wiederum  dichter  als  das  krystallisirte. 

Berechnet  man  nach  der  Formel 

die  mittlere  Dichtigkeit  der  Elemente  (das  ümgekdu*te  des 
Atomrolums) ,  so  findet  man,  wenn  man  a  und  fr  durch  die 
Aequiyalente  von  lod  und  Silber,  d  und  d!  durch  die  Dich- 
tigkeiten dieser  beiden  Körper  ersetzt:  Dsas  6,527.  Die 
Contractionen 

welche  man  erhält,  wenn  man  J  successive  ersetzt  durch 
die  Dichtigkeiten  des  amorphen,  geschmolzenen  und  krystal- 
lisirten  lodsilbers,  nehmen  hier  negative  Werttie  an; 
für  amorphes  lodsilber  C  =  —  0,134 

für  gesdunolzenes  lodsilber     C=s  —  0,145 
für  krystallisirtes  lodsilber       C=  —  0,148. 
Jetzt  will  ich  zeigen,  wie  diese  Beobachtungen  eine  ganz 
einfache  Erklärung  in  den  Bestimmungen  des  Hm.  Fizeau 
finden  und  zu  deren  glänzender  Bestätigung  dienen. 

1)  Das  Volum  dieses  letxterea  war  nwcifi^fill.   Die  Bendtt^img  wefen 
der  TerdriiistCD  Luft  reichte  «choa  Inf  an  &  nftba  POTroini 
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Angenommen  man  nehme  zwei  Prismai  Ton  gLeidicr 
Höhe  und  rechteckiger  Grundfläche;  die  Grd&en  dieser  Fli- 
ehen mögen  sich  verhalten  wie  die  Aequivalente  von  lod 
und  Silber  d.  h.  wie  127  zu  106.  Diese  Prismen  bringe 
man  in  ein  Gefäfs  ohne  specifische  Wärme  von  gleidbcr 
Gestalt.  Wenn  man  die  Verbindung  in  einem  Punkt  be- 
wirkt und  das  Phänomen  sich  durch  die  ganze  Masse  fort- 
pflanzt, so  wird  die  Temperatur  von  0^,  welche  die  An- 
fangstemperatur  sejn  mag,  bis  t^  steigen.  Die  ElrjEahrung 
lehrt,  dafs  in  sehr  vielen  Fällen  das  Volum  des  Composi- 
tums,  genommen  bei  der  Temperatur  ^  welche  der  Act  der 
Verbindung  entwickelt,  sehr  wenig  verschieden  ist  von  der 
Summe  der  Volume  der  Bestandtheile  * ).  Wenn  das  lod- 
silber  sich  beim  Erkalten  von  i'*  auf  0^  in  gewöhnliche 
Weise  verhielte,  so  würde  es  sein  Volum  verringern.  Es 
würde  sich  einsenken  in  dem  Gefafs,  in  welchem  es  enthal- 
ten und  auf  0"  gekommen  seyn  mag.  Seine  Dichte  Jy  dann 
gröfser  als  D,  würde  uns  das  Maafs  seiner  Zusammenziehung 
von  t^  auf  0^  geben ^).  Dem  ist  aber  nicht  also:  die  beob- 
achtete Dichte  //  ist  kleiner  als  Z>,  die  mittlere  Dichte  der 
Elemente,  so  dafs  das  lodsilber  beim  Uebergang  von  t^  auf 
O''  sich  ausdehnt,  zum  Gefafs  heraustritt  und  dasselbe  viel- 
leicht zersprengt.  Diefs  Phänomen  ist  eine  nothwendige 
Folge  der  von  Hrn.  Fizeau  beim  Schmelzen  und  Ausgiefeen 
des  lodids  gemachten  Beobachtungen.  Das  Phänomen  einer 
negativen  Contraction  des  lodsilbers  wird  auch  eine  noth- 
wendige Folge  des  von  Hrn.  Fizeau  entdeckten  negativen 
Ausdehnungscoefficienten. 

1  )   In  diesem  Fall  Uifst  sich  die  Tenipcrntiir  t  bercclinen  durch  die  Former 

'  =  -* 

WO    k  der  Ausdehnungscodilicient  «wischen  0^  und  einer  t  hinreichend 
nahen  Temperatur  ist. 
2)  Wie  Hr.  Fizeau  gezeigt  hat>  dehnt  das  Chlursilber  sich  aus  durch  die 

Wärme,  und  seine  Gontractioa  1 T  **  0,270  ul  auch  positir. 
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VIII.     IMe  MeteorÜen  ik  SamMungi^nf 
i^oH  Dr.  Otto  Büchner. 

Dritter  Nachtrag. 
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eil  dem  zweiten  Nachtrag  ^)  zu  meiner  unter  obigem  Titel 
erschienenen  Schrift  (Leipzig  W.  Engelmann  1863)  sind 
die  Meteoritensammlungen  wieder  wesentlich  berdthert  wor- 
den, theils  durch  schon  bekannte  Localitftten,  theiis  durch 
neue  Ankömmlinge,  von  denen  manche  in  ersta'uülicher 
Gröfee  unsere  Erde  besuchten  und  so  durch  Kauf,  Tausch 
und  -Geschenk  sich  rasch  verbreiteten. 

Ebenso  wichtig  als  diese  directe  Bereicherung  aber  ist 
die  genaue  Durchforschung  einzelner  Sammlungen  gewesen, 
die  seither  ihre  Schätze  geizig  hüteten  und  so  der  Weissen- 
Schaft  unzugänglich  machten,  oder  in  unbe^if lieber  Mifs- 
achtung  des  wissenschaftlicheu  W^erthes  ihres  kostbaren  Ma- 
terials dieses  verstauben  und  unberücksichtigt  liegen  liefsen. 

Eine  Specielarbeit  über  die  Pester  Meteoriten  ist  im 
Begriff  zu  erscheinen  und  wird  mit  Freuden  begrüfst  werdeü. 

Hr.  Adolf  Göbel  in  Petersburg,  der  bekannte  Mono- 
graph  des  Meteoriten  von  Oesely  hat  sich  der  höchst  dan- 
kenswertheu, aber  schwierigen  Aufgabe  unterzogen,  eine 
»kritische  Uebersicht  der  im  Besitze  der  kaiserlichen  Aka- 
demie der  Wissenschaften  befindlichen  Aerolithen«  zu  lie- 
fern. 

Bei  der  grofsen  W^ichtigkeit  dieser  Sammlung  und  an- 
derer in  Petersburg  befindlichen  Meteoriten  beschränke  ich 
mich  diesmal  darauf,  über  die  wichtigsten  Ergebnisse  dieser 
Göbel' sehen  Arbeit,  namentlich  was  die  ru$$%8chen  Metto- 
riten  anlangt,  Bericht  zu  erstatten  und  behalte  mir  vor,  auf 
die  anderen  meteoritischen  »Ejnläufe»  später  zurückzu- 
kommen. 

Die  seitherige  HauptqucUe,  aus  welcher  Nachrichten  über 

1)  Diese  Ann.  Bd.  124,  S.  569.     Der  erste  Nachtrag  (ihdet  sich  ebenda- 
selbst Bd.  122,  S.  317. 
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Petersburger  Meteoriten  geschöpft  werden  konnten,  war  dife 
von  Blöde  1848  veröffentlichte  Yerzeichnifs.  Göbel  &nd 
aber  bei  kritischer  Yergleichong  desselben  mit  dem  voriian- 
denen  Material,  dafs  Blöde  offenbar  manche  Meteoriten 
ohne,  andere  mit  verwechselten  Etiketten  vorgefonden  und 
dann  nach  Muthmafsung  und  Yergleichung  der  von  Partsch 
gegebenen  Diagnosen  bestimmt  hatte.  Dann  fehlten  Loca- 
Ütäten  in  der  Sammlung,  die  unzweifelhaft  die  Academie 
eriialten  hatte,  andere  waren  da,  ohne  irgend  welche  Notiz 
woher.  Trotz  der  Bemühungen  GöbeTs  blieben  einige 
Zweifel  tiber  die  Herkunft  einzelner  Meteoriten  zurfick  und 
lielsen  sich  diese  nur  durch  directe  Yergleichung  mit  den 
Bruchstücken  in  "SYien,  Berlin  und  Gröttingen  sicher  be- 
stimmen, denn  zum  Glück  besitzen  diese  grofsen  Sanunlon- 
gen,  Dank  sey  es  der  grofsmüthigen  Freigebigkeit  der  Pe- 
tersburger Academie,  die  wenig  Werth  auf  derlei  kostbare 
Naturgegenstände  gelegt  zu  haben  scheint,  die  meisten  der 
russischen  Localitäten.  Aber  auch  bei  dieser  Yergleichung 
wäre  grofse  Yorsicht  nöthig,  denn  aus  Partsch's  Beschrei- 
bung von  Slobodka,  Poltatoa  und  Simbirsk  geht  hervor, 
dafs  bei  der  Wiener  Sendung  Etiketten  verwechselt  oder 
ganz  imrichtig  waren.  Es  zeigt  sich  diefs  am  deutlichsten 
bei  dem  Ei chwald' sehen  » Yerzeichnifs  von  Meteoriten- 
fällen  in  Rufsland«  ^).  Nach  Göbel  bat  Eich  wald  zwar 
die  Meteoriten  in  Petersburg  gesehen,  aber  nicht  selbst 
beschrieben,  sondern  die  Beschreibung  aus  Partsch  ins 
Russische  übersetzt,  und  nun  pafst  dieselbe  nicht  zu  den 
Petersburger  Handstücken!  Und  doch  bat  Eichwald  nir- 
gends Partsch  als  Quelle  angeführt. 

Was  die  berühmte  Pallasmasse  anlangt,  so  geht  dieselbe 
abermals  einer  grofsen  Yeränderung  entgegen.  Die  frühe- 
ren bestanden  eigentlich  nur  darin,  dafs  grofse  Stücke  da- 
von losgehämmert  wurden,  so  dafs  sich  ihr  ursprüngliches 
Gewicht  von  688  Kilo  im  Jahr  1835  bis  zu  520  Kilo  ver- 
mindert hatte.  Das  erste  von  Pallas  abgemeifselte  und 
an  die  Academie  in  Petersburg  gesendete  1  Pud  schwere 

1)  Ermann  Archiv  Bd.  5,  S.  176. 
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StQck  ist  nicht  mehr  vorhanden.  Schon  Pallas  hatte  den 
"Wunsch  ausgesprochen,  der  Block  möge  zersägt  werden, 
um  das  innere  Grefüge  desselben  zu  erkennen.  Doch  erst 
Gustav  Rose  hatte  den  Erfolg,  durch  em  eingehendes 
Schreiben  die  Angelegenheit  wirklich  in  Flufs  zu  bringen. 

Ab  ich  in  Tiflis  nahm  sich  der  Sache  warm  an,  Göbel 
unterwarf  mit  gebotener  Schonung  der  Masse  diese  einer 
mineralogischen  Untersuchung  und  schrieb  eine  Monographie 
derselben,  und  so  ist  es  endlich  dahin  gekommen,  dafs  eben 
der  ganze  Block  in  der  kais.  Steinschleiferei  zu  Peterhof 
durchsdmitten  wird^). 

Auch  G.  Rose  giebt  in  seiner  Schilderung  der  Palla- 
site  ^)  aufeer  Eisen  und  Olivin  nur  noch  Troilit  oder  Mag- 
netkies und  Chromeisen  an.     Göbel  findet  dagegen: 

1)  ein  blendendweifses  krystallinisches  und  bröckliges 
Mineral,  undurchsichtig  und  matt  im  Bruch,  welches  sich 
leicht  mit  dem  Messer  in  Gestalt  eines  weiCsen  Pulvers  her- 
auspräpariren  läfst; 

2)  ein  krjstallinisches  Mineral  von  graulicher  Farbe, 
welches  Blfttterdurchgänge  und  Spaltungsrichtungen  zeigt; 

3)  und  4)  ein  desgleichen  von  gelber  und  eins  von  hell- 
grüner Farbe;  sie  sind  vielleicht  nur  Abänderungen  des  vo- 
rigen und  gehen  ins  sprödglasige  und  bimmssteinartige  über. 

5)  Glasiger  durchsichtiger  Olivin,  feu-blos,  wasserklar, 
bis  schwärzlich. 

6)  Ein  schwarzes  hartes  Mineral  in  rundlichen,  mehre 
Millimeter  im  Durchmesser  haltende  Concretionen,  mit  fei- 
ner Streif ung  auf  der  gesdiliffenen  Durchschnittsflädie,  oft 
mit  feinen  Eisentheilchen  gemengt  und  meist  von  einer  glas- 
artig glänzenden  dünnen  Rinde  umgeben.  Es  findet  sich 
oft  vergesellschaftet,  aber  scharf  davon  getrennt,  mit 

7)  Schwefeleisen  (Troilit)  und 

1)  Die  vorausgegangenen  Verhandlungen  finden  sich  im  »Bericht  an  die 
physikalisch  •  inathematbclie  Classe  über  die  Durchschneidung  der  Pallas '- 
sehen  Eisenmasse«  im  Auszug  in  »Sf^ianget  pkyt,  et  chim,  tMi  du 
BulL  de  VAcad.^     Imp.  d,  Si,  PiUrAourg  T.  X,  p.  S96  bi«  8^ 

2)  Beschreibung  und  Einthdlung  der  Meteoriten  S.  73  u«  £ 
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8)  einem  blättrigen  messinggelben  Mineral,  das  kciinäi 
Schwefelwasserstoff  mit  Säure  entwickelt. 

Während  Jn  jeder  Zelle  des  Elisenschwammes  die  Be- 
schaffenheit des  Einschlusses  gleichartig  ist,  zeigen  zwei  oder 
mehr  Nachbarzellen  oft  eine  Verschiedenheit  in  den  sie 
füllenden  Gesteinen. 

Nach  der  Durchschneidung  der  ganzen  Pallasmasse  wer- 
den diese  Verhältnisse  sich  erst  ganz  aufklären. 

Charkofo  1787  (Partsch  S.  52,  Buchner  S.  10)  »läfst 
sich  in  unserer  Sammlung  nach  der  blofsen  Beschreibung 
nicht  ausfindig  machen.«  Doch  ist  urkundlich  festgestellt, 
dafs  die  Academic  St(icke  davon  erhielt.  »Ob  er  im  mine- 
ralogischen Cabinet  der  Universität  Charkow  selbst  nodl 
verwahrt  wird,  habe  ich  trotz  mehrfacher  Bemtihungen  bis 
jetzt  nicht  erfahren  können«,  Beweise,  mit  welchen  Schwie- 
rigkeiten Göbel  bei  seinen  Forschungen  zu  kämpfen  hatte. 

Auch  von  Kiew  wurden  Anfang  dieses  Jahrhtmderts  Me- 
tcoritenstückc  nach  Petersburg  gesendet.  Stammten  sie  nicht 
von  einem  bis  jetzt  unbekannt  gebliebenen  Fall,  so  gehör- 
ten sie  zu  Bjelaja  Zerkow  (Buchner  S.  13),  von  dem 
Kiew  1807  Grm.  besitzt.  Sic  lassen  sich  auch  nicht  auf- 
finden. 

Blöde  führt  zwei  Steine  aus  »Dip.  de  lOrne«  an.  Das 
kann  nur  l'Aigle  (Buchner  S.  15)  seyn,  doch  sind  die 
Petersburger  Stücke  von  den  ächten  TAigle  ganz  verschieden. 

Auch  Doroninsk  (Büchner  S.  18)  läfst  sich  nicht  auf- 
finden. Prof.  Auerbach  in  Moskau,  der  im  Besitz  eines 
grofsen  Stückes  ist,  könnte  bei  der  Nachforschung  sehr 
nützlich  sejn. 

Von  Timoschin  (Büchner  S.  21)  besitzt  die  Academie 
48*^,515;  etwa  20"^  sind  im  Lauf  der  Zeit  verschenkt  vror- 
den.  Die  ganze,  noch  30  Ctm.  hohe  Maöse  ist  voti  einer 
r  bis  1"*",5  dicken  zusammenhängenden  Masse  von  Nickel- 
eisen in  zwei  ungleiche  Hälften  getheilt.  Dabei  ist  der  Stein 
derart  eisenreich,  dafs  das  Nickeleisen  zum  Theil  ein  zu- 
sammenhängendes Netz  bildet.  P  a  r  t  s  ch '  s  Beschreibung  von 
Timoschin  in  Wien  stimmt  mit  dem  Petersburger  Original. 
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Auch  von  Kutesehowka  (Buchner  S.  29)  ist  etwa  J 
seines  ursprünglichen  Gewichts  verloren  (gegangen.  Aufbe- 
wahrt werden  noch  4*^,209.  Auch  dieser  Stein  ist  ganz  von 
einem  dünnen,  mit  Nickeleisen  ausgefüllten  Rifs  durchsetzt. 
Wioi  besitzt  ein  achtes  Bruchstück.  Nadi  Scheerer's 
(1815)  Analyse  besteht  die  Masse  aus 

CaO,  Mn-^Oj 
Fe  Ni  SiOa        FcjOj     A1,0,     MgO         S  Veiliisi 

10,0      1,2      52,0      18,4       1,6      9,6      4,25  2,95. 

Ein  von  Scheerer  1815  übergebenes  Stück  von  Bach- 
wiut  (Büchner  S.  34)  ist  aus  der  Petersburger  acad.  Samm- 
lung verschwunden. 

.  Dagegen  findet  sich  daselbst  der  ächte  Slobodka  mit 
2*^,368  (Buchner  S.  39),  über  welchen  durch  die  in  vie- 
len Sammhingeu  vorhandenen  unrichtig  als  solche  bezeich- 
neten Handslücke  so  viele  Verwirruug  herrscht.  Göbel  giebt 
davon  zwei  Abbildungcu  des  ganzen  Steins  und  eine  von 
einem  Stück  Oberfläche.  In  Blöde 's  Katalog  ist  er  als 
Simbirsh  (Buchner  S.  115)  aufgeführt;  die  von  Partsch 
beschriebenen  Stücke  der  Wiener  Sammlung  rühren  nicht 
vom  ächten  Slobadka  her,  doch  ist  1838  ein  achtes  Bruch- 
stück hingekomroeu,  das  aber  als  PoUatoa  (Partsch  S.  44) 
beschrieben  ist.  Diese  Localität  fehlt  in  Petersburg.  Was 
Blöde  Poltawa  nennt,  wurde  von  Partsch  als  Simbirsk 
bezeichnet.     Es  ist  eine  unglaubliche  Verwirrung. 

Lixna  (Büchner  S.  41)  ist  bei  Blöde  als  Ensisheim 
aufgeführt;  es  wiegt  197  Grm.  Göbel  unterscheidet  darin 
aufser  Eisen  und  Schreibersit  1)  einzelne  schwarze  sphä- 
rische bis  2*"'"  Durchmesser  haltende  Einschlüsse,  welche 
eine  gute  Politur  annehmen  und  selbst  wieder  von  feinen 
Rissen  durchzogen  sind.  2)  Häufige,  aber  weit  kleinere 
Bestandthcile  von  schiefer-  oder  blaugrauer  Farbe,  welche 
keine  solche  Politur  annehmen.  3)  Unreine  weifsliche  Ein- 
schlüsse, welche  auf  dem  Durchschnitt  geradUnige  Umrisse 
von  Krjstallen  des  rhombischen  Systems  zeigen.  4)  Bronce- 
farbiges  Schwefeleisen  in  geringer  Menge. 

Kursk  oder  Botschetsckki  nach  Göbel  (Buchner 
S.  114).     Wahrscheinlith  fand  der  FaU  1823  statt;  1824 
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erhielt  die  Petersburger  Academie  den  Stein.  Die  von  GO- 
bel  vorgeschlagene,  namentlich  fttr  Franzosen  und  Eng^in- 
der  unaussprechliche  Umtaufe  möchte  sidi  nidit  mnpCdikn* 
Der  Stein  im  Gewicht  von  569  Grm.  ist  ein  Chondrit  von 
dunkler  sdueferfarbener  fester  Grundmasse  mit  fest  einge- 
wachsenen kugeligen  Einschlüssen  von  schwarzer  und  von 
Schief erfEffbe,  die  sich  scharf  begränzt  auf  der  SdiliffflSdie 
darstellen;  femer  mit  grünlichen  glänzenden  Olivinkrjstal- 
len,  auch  graugelblichen  eckigen  Silicateinschlüssen  bis  2^ 
im  Durchmesser  und  zahlreich  eingesprengtem  Nickeleisen 
nebst  etwas  broncefarbigem  Schwefeleisen.  Die  kugeligen 
Einschlüsse  sind  oft  von  Schwefeleisen  umgeben ,  und  die- 
ses seinerseits  wird  bisweilen  von  Nickeleisen  umsdilossen.' 
Schwarze  kugelige  Einschlüsse  sind  ganz  von  feinem  Nickel- 
eisen durchsprengt,  gleichsam  selbststSndige  Individuen  in 
der  Hauptmasse  des  Steins.  —  Nach  Part  seh 's  Diagnose 
ist  in  Wien  ein  achtes  Bruchstück  von  Kursk. 

Karakol  (Buchner  S.  63).    Nach  einer  Notiz  des  Sidor 
Samsonoff  an  den  Präsidenten  der  SocUU  Imp.  des  Na- 
turalistes  de  Moscou^)  soll  der  1840  in  der  Kirgisensteppe 
bei  Karakol  gefallene  Stein  von  den  Kirgisen  ganz  zerschla- 
gen worden  seyn,  um  die  Stücke  als  Talismann  zu  theilen. 
Kaufmann  Samfsonowin Semipalatinsk  (derselbe wie  oben?) 
schickte  aber  1844  der  Petersburger  Akademie  einen  ganzen 
Stein,  »welcher  einige  hundert  Werst «  von  genannter  Stadt 
gefallen  war.    Wurde  derselbe  nachträglich  gefunden?  fielen 
nodi  mehr  Steine?  Wir  erfahren  darüber  nichts.    Das  ii^ 
Petersburg  befindliche  Exemplar  von  2^,765  Gewicht  wird 
von  Göbel  von  zwei  Seiten  vortrefflich  abgebildet  und  hat 
die  ausgezeichnete  Kegelgestalt,  die,  wie  Haidinger  in  sei- 
ner »Leitform «^)  und  durch  verschiedene  spätere  Hindeu- 
tungen nachwies,  vollkommen  über  die  Lage  des  Steins  in 
seiner  atmosphärischen  Bahn  orientirt.    Keine  der  gebrachten 
Abbildungen  zeigt  aber  die  charakteristische  Form  so  deut- 
lich wie  die  des  Korakol  von  Göbel.    Derartige  Formen 

1)  BulUiin  XIV,  1841,  No,  h  P-  Hl. 
2}  Wien.  AkacL  Ber.  Bd.  XL,  S.  525. 
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■id  selten  and  Terdienen  gewifs  auch  die  besondere  Auf- 
BcriLsamkeit  der  Physiker,  die  sich  bis  dahin  an  der  Ent- 
rithsehuig  der  Meteoriten  wenig  betheiligten. 

GObel  bringt  die  erste  mineralogische  Beschreibung 
diesei  Stdns.  »Es  ist  ein  Chondrit,  dessen  Bruchflfiche  ge- 
sddiflBen  eine  schöne  Politur  annimmt  und  dadurch  zu  er- 
kennen giebt^  dafs  in  der  festen  schwärzlich-grQnen  Grund- 
maase  eine  Menge  Krystalle  von  weifslicher,  grauer  und  un- 
rrin  hellgelber  Farbe  auftreten ,  die  auf  der  Durchschnitts* 
flicke  mehr  oder  minder  regelmä&ige,  scharf  begränzte  Sechs- 
ecke  darstellen  und  bis  2""  Durchmesser  erreichen.  Feftier 
einzelne  braune  kugelige  Ausscheidungen  von  l"*"*  Durch- 
messer mit  scharf  begränzter  scharfer  Peripherie,  und  klei- 
nere rein  schwarze  kugelförmige  Ausscheidungen.  Nickel- 
eisen ist  fein  eingesprengt,  tritt  aber  auch  in  zackigen  Kör- 
nern von  2  bis  3"""  auf.  Ebenso  zeigt  sich  auf  der  Schliff- 
flfidie  ein  6""*  im  Durchmesser  haltendes  Stück  Troilit« 

Bialystok  (Buchner  S.  51).  Ein  Dorf  Knasta  oder 
Knasti  scheint  im  GouTcmement  Bialystok  nicht  zu  existiren; 
ob  der  Fall  bei  Kwasli,  10  Werst  NW.  von  B.  stattfand, 
ist  firaglich;  wahrscheinlich  ist  Jasly  bei  B.  gemeint.  Doch 
das  ist  schliefslich  einerlei.  Das  in  Petersburg  befindliche 
Bruchstück  wiegt  114  Grm.  Seine  mineralogische  Beschaf- 
fenheit ist  aus  Partsch  (S.  27)  und  G.  Rose  (S.  110) 
bekannt. 

Krasnoi  ügol  (Buchner  S.  53).  Göbel  findet,  dafs 
ein  Stück  von  122  Grm.  das  yoq  Blöde  als  abgeschlagene 
Spitze  des  Simbirsk  bezeichnet  wurde,  aber  dazu  nicht  pafst, 
mit  den  Beschreibungen  von  Partsch  (S.  45)  und  G.  Rose 
(S.  92)  für  obige  Localität  übereinstimmt.  Die  Fragmente 
in  Berlin  und  Wien  stammen  von  Petersburgs  wo  durch 
Jahrzehent  lange  Vernachlässigung  das  Original  verwechselt 
wurde. 

Tunkin  (Buchner  S.  47)  ist  vor  etwa  30  Jahren  an  die 
Petersburger  Akademie  gesendet  worden^  läfst  sich  aber  trotz 
Göbel's  Nachforschungen  bis  jetzt  nicht  nachweisen.  Ist  es 
das  fast  1  K.  schwere  Bru^stück  eines  Chondriten  »z.  Th. 
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mit  dicker  schwarzer,  matter  Rinde  überkleidet,  mit  hell- 
grauer, zerreiblichcr,  rauher  Grundmasse  von  Sandstein-  oder 
tufEartiger  Beschaffenheit,  die,  mit  Rostflecken  durchsäet,  kei- 
nen Schliff  oder  Politur  annahm  und  welche  Nickeleisen 
und  Troilit  fein  eingesprengt  enthielt«?  Hr.  v.  Reiches* 
bach  oder  ein  Gjmnasialprofessor  in  Irkatsk  könnten  dv- 
über  Auskunft  geben. 

Oesel  (Buchner  S.  87).  Das  an  die  Petersburger  Akade- 
mie gelangte  Stück  veruiiglückte  bei  einem  Brande.  Audi 
das  gröfste  Stück,  das  in  die  Perowsky'sdie  SammUng 
kommen  sollte,  ist  nidit  darin  vorhanden.  Die  LocalitSt 
scheint  sehr  selten  zu  werden, 

Siawropol  (Buchner  S.  92).  Modelle  des  ganzen  Steins, 
von  dem  die  H&lße  von  934  Grm.  die  Petersburger  Aka- 
demie besitzt,  sind  durch  Hm.  Heuser  in  Petersburg  ni 
beziehen,  ebenso  der  interessante  Karakol,  die  Pallaamasse, 
Timoschin,  Stobodka,  Kursk,  Kuleschowka  etc.  Es  wftre 
wünschenswerth^  wenn  auch  das  Modell  des  Steins  von  Dol- 
goya  Wolja,  Gouv.  Wolhjnien  (1864,  Juni  26)  in  den  Han- 
del gelangte  und  Genaueres  über  Fall,  mineralogische  und 
chemische  Constitution  dieses  Meteoriten  von  Kiew  oder 
Petersburg  (136  Grm.)  aus  bekannt  würde.  Aufserdem  be- 
sitzt die  Akademis  an  russischen  Meteoriten  noch  StAor- 
zyea  (Bu ebner  S.  27)  460  Grm.,  Bjelaja  Zerkow  (Büch- 
ner S.  13)  46,5  Gim.;  auch  über  diesen  Stein  wären  ge- 
nauere Datefi  sehr  dankenswerth.  Lixna  75,.'>  Grm.  —  Die 
durch  die  frtihere  Vernachlässigung  in  ihrer  Herkunft  ganz 
ungewissen  Meteoriten  der  Petersburger  Akademie  können 
hier  ganz  übergangen  werden. 

Göbel  giebt^)  auch  eine  Uebersicht  der  in  anderen 
Petersburger  Sammlungen  befindlichen  Meteoriten.  Die  von 
dem  eifrigen  Verfasser  gegebenen  Anregungen  werden  ge- 
wifs  den  höchst  dankenswerthen  Erfolg  haben,  dafs  diesen 
Naturgegenständen  im  groCsen  russischen  Reiche  eine  gröfsere 
Aufmerksamkeit  gesdienkt  wird,  dafs  die  Thatsachen  bei 
dem  Niederfallen  sor&ltiger  beobachtet,  auch  die  gefunde- 
l)  M^angfB  phpn.  cf  ehimi  T,  VJi,  p^  diB. 


neu  StfU^e  gesammek  und  fOr  die  'WisseDsdiaft 
§eiid  venrerthet  werden. 

Das  Kais.  Berg-Corps  in  Petersburg  besitzt  an  rvssischen 
Heteoriteo:  Timoschin  (128^  Grm.),  Loutolax  (26  Grm.)» 
Bachmut  (219  Grm.),  Krasnojarsk  (662  und  132  Gm.),  Pe- 
tropawlowsk  (6^832),  Sarepta  (43  GimX  Tula  (205  Grm.). 

Das  als  im  Besitz  des  Hm.  v.  Kotschabei  angeführte 
Eisen  von  Witim  (18^436,  2  St.)  ist  wohl  ganz  an  Hrn. 
Dr.  Krantz  in  Bonn  übergegangen  und  so  für  jede  Samm- 
lung zugänglich. 

Manche  werthvoUe  Stücke  sind  ab  im  Priratbesitz  an- 
geführt. Wie  viele  kostbare  Schätze  m<>gen  aber  noch 
verborgen  seyn  und  schUefelich  verloren  gehn,  wenn  sie 
nicht  für  eine  öffentliche  Sammlung  gehoben  werden} 


IX.     Ueher  die  ^Veränderungen  der  Dispereian  hei 
Fl&ssigJceiten  durch  Erwärmung. 


L±T.  J.  B.  Baillcy  der  schon  früher  die  Veränderung, 
wfilche  die  Refiraction  und  Dispersion  bei  starren  Substan- 
zen durch  jErwärmung  erleidet,  einer  Unt^michung  .unter- 
warf,  hat  diese  Arbeit  neuerdings  auf  Flüssigkeiten  ausge- 
dehnt und  giebt  davon  in  den  Compt.  rend.  T.  LXIV 
p.  1029  einige  Resultate,  aus  welchen  hier  folgende  mitge- 
theilt  seyn  mögen.  Es  vmrden  die  Fraunhofer'schen  Li- 
nien C,  D,  F  bei  verschiedenen  Temperaturen  beobachtet 

.Destillirtes  Wasser. 


Cn 

D» 

F» 

FM~Cn 

2»,00 

1,33251 

1,33482 

1,33897 

646 

3,50 

1,33248 

1,33479 

1,33894 

646 

4,50 

1,33247 

1,33479 

1,33894 

647 

5,25 

1,33243 

1,33475 

1,33890 

647 

8,00 

1,33231 

1,33461 

1,33874 

643 

15,25 

1,33165 

1,33392 

1,33799 

634 

100,00 

1,31799 

1,31943 

1,32284 

485 

S20 

Diese  Zahlen,  welche  wenig  von  denen  der  HH.  DJ: 
und  Gladstone  abweichen,  zeigen,  dafs  beim  Wasser J 
Dispersion  von  2®  bis  $®  C.  nahe  constant  bleibt  und 
rasch  abnimmt;  sie  bestätigen  auch  das  Resultat  der 
lisdien  Physiker,  dafs  die  Temperator  des  Dichtigkei 
ximums  (4^)  keinen  Einflufs  auf  den  Brechungs- Index 
übt. 


Schwefelkohlenstoff. 

« 

Cn                 Dn               Fh         Dm— Cm 

Fm-i 

14« 

1,6213        1,6309        1,6556        96 

247 

• 

25 

1,6156        1,6248        1,6492        92 

244 

* 

Schwefelkohlenstoff,  mit  Schwefel  gesättigt. 

* 

Fm—£ 

14» 

1,6809        1,6917        1,7202      108 

285 

24 

1,6733        1,6835        1,7118      102 

283 

Glycerin. 
80        1,46591       1,46796      1,47368    205        572 
99       ^  1,44226      1,44454      1,44976    208        522 

Hr.  B.  hat  nodi  viele  andere  Flüssigkeiten    untersud! 
und  gefunden,  dafs  jede  sich  eigenthümlich  verhält. 


A.  W«Soliftd«*0  Baehdracknei  (L.  Sohad«)  U  Berlin,  StalUebidb^rstr.  47, 


jfan.  d.  Phys.  u-,  Chan.  BrfC 
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1867.  ANNALEN  JTb,  11. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  C: 


.♦  f  .1 


I.     Optische  ExperimeHtdl'^Vntersuckungen; 

von  G.  Quincke. 

(Fortseuunf  Ton  $.  224.) 


IL.    Ueber  BengongserscheinongeD,  welche  darch  dnrchBichtige  Lamellen 

hervorgebracht  werden. 

92. 


IJriDi 


iDgt  man  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen,  die  von  einem 
leuchtenden  Punkt  ausgehen,  eine  dünne  Lamelle  eines  durch- 
sichtigen Körpers,  dessen  Brechungsexponent  ein  anderer 
ils  der  des  umgebenden  Mediinns  ist,  so  bemerkt  man  bei 
passender  Dicke  derselben  in  der  Nfthe  des  geometrischen 
kJiattens  seiner  Gränze  eine  Reihe  Ton  Interferenzstreifen. 
Unter  geometrischen  Schatten  ist  dabei  die  Fläche  verstan- 
len,  die  von  den  durch  den  leuchtenden  Punkt  und  die 
Kränze  der  Lamelle  gezogenen  graden  Linien  gebildet  wird '). 

Hat  die  Lamelle  gröfsere  Dicke,  ist  der  Gangunterschied 
jer  Strahlen,  die  durch  die  Lamelle  und  neben  derselben 
vorbeigegangen  sind,  beträchtlich  gro£s,  so  sind  die  Interfe- 
renzstreifen   den  äufseren  (Grimaldi'schen)  Fransen  am 

1)  Bildet  die  Gränze  der  Lamelle  eine  geschlossene  Gurve,  so  wird  diese 
Flache  ein  Schattenkegel  sejn.  In  der  Folge  wird  auch  von  einem 
Schattcnkegel  gesprochen  werden,  wenn  die  durchsichtige  Lamelle  nur 
durch  ewci  gerade  Linien  in  kleinem  Abstände  von  einander  begränzt  ist; 
unter  dem  Innern  des  Schattenkegels  ist  dann  der  keilförmige  Raum  rer- 
standen,  der  dem  spitzen  von  beiden  Ebenen  eingeschlossenen  M^nkel 
entspricht.  Begränzen  die  beiden  geradlinigen  Bänder  der  LameOe  ei- 
nen schmalen  Streifen  einer  Lamelle,  so  liegt  aufserhalb  des  Schattenke- 
gels  Luft,  begränzen  sie  einen  schmalen  Spalt  in  einer  grdliereD  Lamelle^ 
so  liegt  innerhalb  des  Schattenkegels  Luft 
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JKande  des  Schattens  eines  undurcbsiditigen  Körpers  Hhnlidi, 
weil,  wie  FresneP)  bemerkt,  »die  Wirkungen  ihres  gegen- 
seitigen Kinflusses  dann  nidit  mehr  meiklioh  sind^  and  ans 
ihrer  Misdiong  eine  ^inftdip  Addüivn  von  gieJchMÜgeai 
Lidit  hervorgeht. «  Bei  dOnnen  Plattoi,  oder  dfid^eren,  dem 
Brechongsexponent  wenig  von  dem  des  umgebenden  MeJBuois 
abweicht,  wirken  dagegen  die  durch  die  durchsichtige  Pbtte 
gegangenen  Strahlen  auf  die  neben  derselben  vorbeigegange- 
nen ein,  und  es  entstehen  ganz  eigenthümlidie  Farbenstreifen 
in  der  Nähe  des  geometrisdhen  Schattens  des  Plattenrandes. 
Solcher  Art  seyen,  fögt  Fresnel  hinzu,  die  Streifen,  die 
Arago*)  an  den  Schlieren  von  Glimmerplatte^  bemerkt 
habe. 

Diefs  ist,  soviel  mir  bekannt,  alles ,  was  über  diese  Art 
von  Interferenz -Erscheinungen  bisher  veröffentlicht  worden 
ist.  Zum  Theil  liegt  wohl  in  der  Schwierigkeit  dünne  Lai^ 
mellen  von  geeigneter  Dicke  und  geotigender  Gleidiftmig- 
keit  herzustellen,  der  Grund,  weshalb  die  Sache  nicht  wei- 
ter verfolgt  worden  ist  Auch  midi  haben  diese  teohnisdieii 
Schwierigkdten  ziemlich  lange  au^ehalten,  nadidem  Beob« 
achtungen  scheinbar  ganz  anderer  Art,  von  denen  weiter 
unten  (§.  110  n.  flg.)  die  Rede  sejn  wird,  mein»  AaliMtlu 
samkeit  auf  dmse  Interfsrea^Evscheinungai  gelenkt  ftattcn. 

Die  in  §•  73  beschriebenen  Medioden,  dünne  Sdiichten 
von  CoUodium  oder  Jodsilber  in  beliebiger  und  meisbarer 
Dicke  auf  Glas  herzustellen,  beseitigen  nun  diesen  Uebd- 
stand  vollständig. 

Am  leichtesten  lieb  sich  eine  Udiersicht  Über  diese  In* 
terferenz- Erscheinungen  an  keiUörmigen  Jodsilberschichten 
gewinnen,  die  mit  einer  Cylinderfläche  von  120*"  Radius 
auf  quadratischen  Spiegelglasplatten  von  80""  Seite  erhal- 
ten waren.  Die  Jodsilberscbicht  war  durdi  gerade  Linien 
senkrecht  zur  Schneide  des  Keils  begränzt. 

1)  Memoirt  iur  Im  üßtüHwn  de  Im  lumiirt.    Mim.  i.  Vmemi.  T.  F, 

p.  451,  1826. 
,2}  Atm.  4.  Ckim.  (2),  7.  /,  p.  201,  1816,  «nd  Arago'«  WeilLe,  dctiuch 
von  Hankei  Bd.  VII,  S.  SS, 


DcnufUgi  grtda  BtgttasmigBliiiieii  dllimer  Lauditn  wer- 
dea  schon  mit  einem  Lineal  and  Federmesser  erhalten,  In- 
4an  mtti  die  Silbai>elegimg  einer  Spiegelglasplatte  durdi 
Schaben  an  den  passenden  Stdlen  entfernt  und  qpSter  den 
iUiTertehrten  neil  der  Belegung  durch  Aullegen  Ton  Jod 
(verf^  §•  00,  51,  SS)  in  Jodsilber  verwandelt 

I>as  Fortnehmen  des  Silbers  oder  anderer  dünner  Bietall- 
beiegongen  Ton  Glaqplatteny  auf  das  ich  im  Folgenden  noch 
mehrfidi  turflefckommen  werde,  bringt  )edoch,  in  der  dben 
beschriebenen  Weise  ausgefthrt,  leicht  Schrammen  aitf  den 
Gdasfllchen  hervor.  Auiserdem  ist  es  schwierig  aus  freier 
Mmid  die  Grttnze  des  Metalls  genau  gradlinig  oder  die 
Rinder  eines  Spaltes  im  Metall  voUkommm  parallel  ni  er- 
halten. 

Ich  habe  deshalb  später  Ihr  diesen  Zweck  eine  kleine 
Hobelmasdiine  benutzt,  die  aus  einem  Ittngs  einer  horizon- 
talen Messingschiene  laufenden  Schlitten  bestand ,  wie  er 
Air  die  Reifserwerke  an  Kupferstedimaschinen  benutzt  wird. 
Unter  diesem  ersten  Sdilitten  war  auf  einem  gehobelten 
cfseraen  Rahmen  ein  zweiter  Schlitten  ahnlich  dem  Support 
ebier  Drehbank  angebracht.  Die  Verschiebung  des  zweiten 
Sdlittens  geschah  senkrecht  zu  der  des  ersten,  und  konnte 
an  einer  Millimetertheilung  bis  auf  O'^yOS  genau  gemessen 
werden.  Die  Glasstücke  mit  den  Silberbelegungen  wurden 
auf  dem  zweiten  Schlitten  festgekittet,  und  d^  am  ersten 
Sdiütten  befestigte  Hobel  darüber  fortgeführt.  Vorder-  und 
Seitenansidit  des  Hobels  sind  durch  Fig.  14,  Taf.  II  in  na- 
türlicher Gröfse  gegeben.  Er  hatte  ähnliche  Gestalt,  wie 
das  Eisen  eines  Schrubbhobels  und  war  oben  durch  eine 
ebene,  unten  durch  eine  cylindrische  Flädie  begränzt.  Nach 
Heben  des  Hobels  und  Zurückziehen  des  ersten  Schlitten, 
wurde  der  zweite  ein  wenig  fortgeschoben,  der  Hobel  von 
neuem  gesenkt,  und  diese  Operation  so  lange  wiederhftrits 
bis  der  Spalt  im  Silber  die  gewünschte  Breite  hatte.  Die 
Messungen  der  Breite  solcher  Spalten,  von  denen  weiter 
onten  die  Rede  seyn  wird,  geschahen  mit  dem  §.  72  er- 
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wähnten  Kathetometer  oder  direct  mit  einem  Ablese-Mikros- 
kop  dieses  Instruments. 

Von  gröiseren  GlasflAchen  kann  man  das  Silber  dvoA 
Reiben  mit  einem  mit  Salpetersäure  genetiten  Hölschea 
entfernen,  muÜB  dann  abo:  dafür  Sorge  tragen,  dafa  am 
Rande  der  Flädie  vorher  durch  Schaben  oder  Hobeln  der 
Zusammenhang  mit  dem  Übrigen  Silber  vollkommen  unter- 
brochen war.  Die  Glasfläche  muCs  nach  der  EntÜBmiing 
des  Silbers  sorgfältig  von  jeder  Spur  Salpetersäure  oder 
salpetersaurem  Silberoxjrd  gereinigt  werden.  Hiertn  genOgt 
aufeinderfolgendes  Reiben  mit  einem  trocknen  Röllchen, 
einem  mit  destillirtem  Wasser  benetzten  Stfickchw  Flidb* 
papier,  das  um  die  Elfenbeinspitzen  einer  Pincette  geadila- 
gen  ist,  und  schliefiBlich  mit  trockenem  Fliefspapier. 

93. 

In  einer  auf  einer  gröfseren  Spiegelglasplatte  mit  HlUfe 
einer  Cjlinderlinse  (§•  53)  erzeugten  doppelt -keilförmigen 
Jodsilberschicht  wurde  ein  1"^,317  breiter  Spalt  angebracht, 
dessen  Ränder  senkrecht  zur  Kante  des  Keiles  standen. 
Diese  Platte  T  (Fig.  4,  Tal  II)  wurde  auf  dem  Schlitten  Q 
des  Kreises  JiTi  K^  so  aufgestellt;  dafs  die  Schneide  des  Keils 
senkrecht,  die  Spaltränder  horizontal  standen.  Die  Cylinder- 
linsen  am  Ende  der  Messingschiene  W  waren  durch  den 
Releuchtungsapparat  Fig.  1  und  2,  Taf.  II  ersetzt,  und  die 
Jodsilberschicht  so  gedreht,  dafs  die  durch  die  Oe£Eaung  0 
des  Schirmes  C  in  horizontaler  Richtung  auffallenden  Son- 
nenstrahlen von  derselben  nach  dem  Schirme  selbst  zurück* 
geworfen  wurden.  Dann  wurde  die  Scheibe  D  gedreht 
so  dafs  eine  Linse  von  25"**°  Brennweite  vor  die  Oeffiaung 
kam.  Das  von  dieser  Linse  entworfene  Sonnenbildcfaen 
in  962""  Entfernung  von  der  Jodsilberschicbt  bildete  den 
leuchtenden  Punkt  Die  §•  72  beschriebene  Fresnel'sche 
Lupe  war  mit  horizontal  gestellten  Mikrometerstrichen  290*" 
hinter  der  Jodsilberschicht  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Spalt 
derselben  angebracht 

Man  sidit  nun  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schattens 
der  Spaltränder  eine  Reihe  von  schöngefärbten  glänzenden 
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Interferemstreifen)  die  symmetriBdi  gegen  die  Mitte  des  Spal- 
tes ond  die  Sdineide  des  Doppelkeik  liegen,  und  gegen- 
einandtf  convergiren  nach  der  Seite  hin,  wo  das  Jodsilber 
am  dünnsten  ist 

Betrachtet  man  die  Streifen  dordi  ein  homogenes  rothes 
Glas,  so  fidlt  besonders  ein  breiter  dunkler  Streifen  in  die 
Augen,  aufsen  und  innen  durdi  sdiwächere  Streifen  von 
abnehmender  Breite  begränzt,  in  der  Weise,  wie  es  Fig.  18, 
Ta£  II  darstellt,  in  der  jedoch  die  innaren  Interferenzstrei- 
fen fortgelassen  sind.  Auf  diese  inneren  Interferenzstreifen 
werde  ich  spftter  (§.  106)  noch  zurückkommen  und  mich 
znnidist  mit  den  dufseren  Minimis  beschäftigen. 

Der  breite  Interferenzstreifen,  der  in  der  Folge  erstes 
JKfiiflnim  genannt  werden  wird,  liegt  immer  sehr  nahe  dem 
geometrischen  Schatten  der  LamellengrSnze. 

Geht  man  von  der  dünnsten  Stelle  des  lodsilbers  zu 
dickeren  Stellen,  so  wird  das  erste  Minimum  allmShlich  deut- 
licher und  dunkeler,  dann  dunkelsdiwarz,  um  von  Neuem 
matter  und  undeutlicher  zu  werden,  und  bei  einer  bestimm- 
ten Jodsilberdicke  ganz  zu  verschwinden.  Greht  man  noch 
weiter,  so  tritt  ein  zweites  Istes  Minimum  auf,  von  dem- 
selb^i  Ansehen,  wie  das  erste;  auf  dieses  folgt  ein  drittes 
ihnlidies.  'Weitere  erste  Minima,  die  ich  als  Iste  Minima 
I.,  II.,  III.  Ordnung  bezeichnen  werde,  habe  ich  nicht  beob- 
achtet ;  auch  scheint  zuweilen  die  Lage  des  1  sten  Minimums 
III.  Ordnung  gegen  den  geometrischen  Schatten  der  Jodsilber- 
Gränze  eine  andere  als  bei  demselben  Minimum  I.  Ordnung 
zu  seyn. 

Untersucht  man  das  Gesichtsfeld  außerhalb  des  durch 
den  leuditenden  Punkt  und  die  SpaltrSnder  bestimmten 
Schattenkegels,  so  folgen  auf  das  Iste  breite  Minimum  in 
der  Richtung  senkrecht  gegen  die  Spaltränder  schmalere  In- 
terferenzstreifen, die  ich  2tes,  3tes  usw.  äufseres  Minimum 
nennen  werde;  dieselben  sind  bis  zum  dritten  äufseren  Mi- 
nimum in  der  Fig.  18,  Taf.  II  gezeichnet  und  durch  arabi- 
sche Ziffern  unterschieden. 

Die  Lage  der  verschiedenen  äu&eren  Minima  gegen  den 
geometrischen  Schatten  des  Spaltrandes  hängt  von  der  Dicke 


der  JTodiilberiAkht  ab,  ebtnsa  wie  die IntoMitifc  dieeirlii' 
nima,  die  an  mandien  St tf  en  sogar»  wie  daa  erste  Mtniwi—t 
ganz  versdiwiiiden  tmd  dlirdi  Maiina  der  LiditiBtaiiaillt 
ersetxt  werden.  Eis  lassen  sidi  also  audi  bei  de«  2^mi 
3ten  usw.  ädseren  MiiHmum  wie  bei  den  unMk  Teiedbie* 
dene  Ordnungen  öntefsdiciden.  Diese  TOsdiiedeneA  CM* 
nuDgen  werden  dorcb  die  Maxima  der  UchtintensiUlt  ahg» 
grinzt,  und  sind  in  der  Fig.  18,  Tat  DL  durch  ROmiadle 
Zahlen  beteichnel. 

Bei  derselben  Jodsilberdicke  sind  gleichzeitig  das  Iste^ 
3tei  3te  usw.  Minmum  am  deutlichsten  oder  am  undeut- 
lichsten, so  daÜB  dieselbe  Jodsilb^dicke  die  TerMAiede- 
nen  Ordttung^i  bei  dem  Isten,  2ten,  3ten  usw.  taftttren 
Mmimum  begrinzt  Die  Minima  II.  Ordnung  haben  das- 
selbe Ansehen  wie  die  Minima  I.  Ordnung;  dasselbe  gilt  Ton 
den  MiüiiAis  III.  Ordnung  u.  s.  £ 

Die  Terschiedenen  Minima  bilden  krumme  Linien,  wekhe 
in  der  Mitte  am  dunkekten  nath  beiden  Seiten  matter  wef^ 
den,  und  allmfthlig  in  helle  Stellen  verlaufen,  Diese  krum- 
men Linien  convergiren  nach  der  Mitte  des  l^altes  bei  dem 
ersten  Minimum  stärker  ab  bei  dem  zweiten,  bei  dem  zwei- 
ten stärker  als  bei  dem  dritten  u.  s.  f.  Die  krummen  Li- 
nien, welche  die  verschiedenen  Minima  derselben  Ordnung 
bilden,  sind  also  nicht  paralleL 

Die  Breite  desselben  Minimums  scheint  an  verschiede- 
nen Stellen,  verschieden  dicken  Stellen  der  Jodsilberlanelle 
entsprechend,  dieselbe  zu  seyn. 

Betrachtet  man  die  Interferenzstreifen  statt  durdi  ein 
rothes  durch  ein  Glas  anderer  Farbe,  etwa  ein  Uauee,  so 
ist  die  Erscheinung  ganz  ählilich,.wie  bei  dem  rothen;  aber 
die  Minima  verschiedener  Ordnung  werden  durch  andmre 
Jodsilberdicken  von  einander  abgegränzt,  und  haben  eine 
andere  Lage  gegen  den  geometrischen  Schatten  der  Jod- 
silbergränze.  Die  Grinzstellen  der  versdiiedenen  Ordaun- 
gmi  lallen  auf  um  so  dünnere  Jodsilberdicken,  je  kleiner 
die  Wellenlänge  des  farbigen  Lichtes  oder  der  Lichtquelle. 
Ebenso  liegen    die  dunkdsten   Stellen   der   verschiedenen 
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dtndben  Ordnung  um  so  näker  dem  geMietrischcn 
AittMi  der  Jodiilbergränze,  oder  der  Abitond  d^  Minima 
imeB>«n  Ordnimg  von  einander  ist  nm  so  kleikier,  je  klei- 
ir  die  Wellenlänge.  Die  Lage  der  venduedenen  Minima 
itoaftcn  Ordnung  und  der  Tersduedenen  Ordnongoi  selbst 
b  abo  von  der  Wellenlänge  abhängig.  Bei  waÜaiem  Lidit 
das  Auge  für  alle  Wellenlängen  gleichzdtig  an  ver- 
Stdlen  Minima  und  Maxime  wahr,  d.  b.  eine 
oonqilidrte  Ersdieinang» 
.rJMe  GfftmDen  der  verschiedenen  Ordnungen  ändern  sidi 
Uktf  wenn  man  a  oder  6,  den  Abstand  des  leuchtenden 
iridrtea  oder  der  Fresnerschoi  Lupe  von  der  JoMlber* 
Iridrty  ändert. 

Aach  die  dunkelsten  Stellen  der  Minima  Terscfaiedener 
Ordnung  erscheinen  bd  derselben  JodsUberdicke,  wenh 
und  6  sich  ändern.  Dagegen  nimmt  der  Abstand  der  ein- 
dntn  Minima  derselben  Ordnung  von  einander  ab,  je  kld- 
m  b  ist.  Nähert  man  ein  Mikroskop  allmählig  der  Jod- 
Ubergränze,  so  sieht  man  in  dem  AogenbÜdi  die  Tersddo- 
neu  Minima  mit  der  Gränxe  znsammenfidlen,  wo  das 
Bkroskop  auf  die  Gränzlinie  deutlidi  dngestellt  ist.  Bd 
idterem  Nähern  erscheinen  die  Minima  wieder,  aber  in 
iigekehrter  Reihenfolge.  Die  äufseren  Minima  erscheinen 
if  der  Seite  des  Lamellenrandes,  auf  der  ftüher  die  inne- 
m  erschienen,  und  umgekdirt 

Hat  die  Jodsilbarschicht,  in  welcher  der  Spalt  angebracht 
t,  tiberall  dieselbe  Dicke,  so  bemerkt  man  dunkle  Inter- 
rrenzstreifen,  welche  nicht  convergiren,  sondern  parallel 
em  geometrischen  Schatten  der  Spaltränder  laufen*  Man 
rkennt  im  Allgemeinen  wieder  einen  breitoi  Interfbrenz- 
nifen  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  des  La> 
lellenrandes,  dem  ersten  Minimum  entsprechend,  auf  den 
adi  aufsen  (von  der  Spaltmitte  aus  gerechnet)  andere  ihm 
arallde  Interferenzstreifen  mit  abndunender  Brdte  folgen, 
ie  dem  2ten,  3ten  usw.  äufseren  Minimum  entsprechen, 
linima  verschiedener  Ordnung  sind  in  diesem  Falle  nicht 
n  imicrschdden.     Die  grölsere  oder  geringere  DeatUcb- 
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keit  der  Minima  hängt  von  der  Dicke  der  Jodnlberliiiiflfc 
ab.  Lage  und  Deutlidikeit  oder  Intenritftt  des  Ifiten,  Stei^ 
3ten  usw.  Minimums  ist  dieselbe  wie  an  dar  gUidi  diduB 
Stelle  einer  keilförmigen  Jadsilberschicht 

Dasselbe  gilt  auch  von  den  inneren  InterlereniatreiCaiii 
welche  innerhalb  des  durch  den  loicht^iden  Punkt  und  die 
Spaltränder  bestimmten  Schattenkegek  auftreten  und  «if 
welche  ich  noch  weiter  unten  (§•  106)  lurückkommen  werde. 

Bei  einer  Jodsilberschicht  Ton  gleichförmiger  Dicke  kann 
es  daher  vorkommen,  daüs  die  Minima  für  eine,  bestiaunte 
Farbe,  etwa  blau,  sehr  deutlich  und  intensiv  sind,  fQr  eine 
andere  Farbe  dagegen,  z.  B.  für  roth,  kaum  wahrnehmbar. 
Das  letztere  vrird  der  Fall  seyn,  wenn  die  Jodsilberaducht 
eine  Dicke  hat,  die  der  Gränze  der  Minima  verschiedener 
Ordnung  bei  einer  keilförmigen-  Jodsilberschicht  fttr  rothes 
Licht  entspricht. 

Bringt  man  in  einer  lodsilberschicht  von  gleichmälsiger 
Dicke  einen  Spalt  von  der  Form  Fig.  20  Taf.  II  an,  dessen 
Breite  sich  plötzlich  ändert,  so  ist  eine  Aenderung  der  Lage 
des  ersten  Minimum  oder  der  folgenden  äufseren  Minima 
gegen  den  geometrischen  Schatten  der  Gränzlinie  ii  £  an  der 
Stelle  C  nicht  zu  bemerken;  wohl  aber  ändert  sich  die  Lage 
der  inneren  Interferenzstreifen  bei  C,  deren  Lage  und  In- 
tensität wesentlich  von  der  Breite  des  Spaltes  abhängt.  Diese 
Abhängigkeit  tritt  noch  deutlicher  hervor,  wenn  man  den 
Spalt  nicht  durch  parallele  Linien,  wie  in  Fig.  20  Tal  II, 
sondern  durch  geneigte,  wie  in  Fig.  21,  begränzt. 

Die  Lage  der  äufseren  Minima  ist  also  von  der  Breite 
des  Spaltes  unabhängig,  während  Lage  und  Ansehen  der 
inneren  Minima  wesentlich  mit  der  Spaltbreite  sich  ändern. 
Diefs  gilt  sowohl  von  keilförmigen  Jodsilberlamellen,  wie 
von  Lamellen  gleicher  Dicke. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  wie  bei  Jodsilber  nimmt 
man  an  keilförmigen  CoUodiumschichten  wahr,  in  welchen 
ein  Spalt  in  ähnlicher  Weise,  wie  im  Jodsilba*,  angebracht 
ist.  Man  darf  jedoch  bei  der  Herstellung  des  Spaltes  kei- 
nen Hobel  benutzen,   sondern   muls  die  Collodiumschicht 
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lem  Bcliarfen  Messer  durschsdineideii,  und  das  schmale 
len  zwischen  zwei  Schnitten  mit  der  Pincette  dh 
Der  einzige  Unterschied  ist,  dafs  die  Minima  rtt- 
mer  Ordnung  durdi  andere  Dicken  begt€nzt  sind 
iders  gegen  den  geometrischen  Sdiatten  der  Grinze 
,  wie  bei  Jodsilber,  dafe  also  die  Lage  der  Minfana 
Irechungsezponenten  der  Substanz  der  dünnen  Lamdle 

itt  nun  einen  Spalt  in  einer  dOnnen  Jodsilbersducht 
ingen,  kann  man  auch  einen  schmalen  Streifen  Jod- 
stehen lassen,  so  dafs  er  auf  beiden  Seiten  durch 
Streifen  Luft  begränzt  ist. 

in  sieht  dann  an  dem  schmalen  Jodsilberstreifen  einen 
Ihnlichen  breiten  Interferenzstreifen  in  der  Nfthe  des 
trischen  Schattens  des  Lamellenrandes  wie  bei  einem 
im  Jodsilber.  Ich  werde  diesen  breiten  Interferenz- 
a  ebenfalls  Istes  Minimum  nennen.  AuCserhalb  des 
den  leuchtenden  Punkt  und  die  Lamellenränder  be- 
en  Schattenkegels  liegen  dann  andere  dunkle  Inter» 
»treifen  von  abnehmender  Breite,  die  wie  früher  2tes, 
sw.  äufseres  Minimum  heifsen  mögen.  Die  innerhalb 
rwähnten  Schattenkegels   liegenden  Interferenzstreifen 

wieder  innere  Minima  heiCsen. 
ge  und  Ansehen  der  inneren  Minima  h&ngt  vou   der 

der  Jodsilberstreifen  ab. 

e  äufseren  Minima  sind  von  der  Streifenbreite  der 
le  unabhängig  und  bilden  dunkle  Interferenzstreifen, 
e  jedoch  nicht  wie  bei  einem  Spalt  im  Jodsilber  nadi 
ünnsten  Stelle  der  Lamelle  convergiren,  sondern  di- 
en, wie  Fig.  19  Taf.  II  zeigt.  Im  übrigen  sind  diese 
en  Minima  den  an  Spalträndern  beobachteten  äufisereo 
is  sehr  ähnlich  und  scheinen  mit  diesen  symmetrische 
[t  zu  haben.  Die  äufseren  Interferenzstreifen  zeigen 
linimum  und  Maximum  der  Lichtintensilät  bei  dersel» 
bdsilberdicke,  mögen  sie  an  den  Schattenrtf ndem  ei- 
paltes  oder  eines  Jodsilberstreifens  auftreten, 
an  kann  allgemein  sagen,  dafs  das  erste  Mimmm  nie- 


«Mif  paraUel  dem  g$§mBh'i§§k$m  BektUm  Uafi, 
9i€h  nach  der  Seite  himieU^  wo  dme  eiärimr 
Medimm  dieker  wird. 

Der  blolse  Anblick  diiet  soldiai  Minimans  fjeBdH^ 
flchon,  nai  za  enfsdieideny  eh  dar  BredumigMipoiKMl 
Substanz  der  keOfttnnigen  Lamdle  grMscr  oder  kieiiMr  ab 
der  Brechnng^eiponent  der  Luft  ist 

Eb  ist  wohl  kamn  nötbig,  darauf  hinziiweisoiy  dafc  dk 
äufiseren  Wininia  nadi  der  ni  VonhflipskaBden  jgiMikItan 
Beaeichnnng  im  den  nm  der  (luidnitiaiAtig  f  edaülisy)  Im- 
melle  geworfimen  Schatten  fidlen  oder  omfttrkM  doeii* 
ben ,  je  nachdem  man  es  mit  einem  Spalt  in  einer  fföhmn 
Lamelle  oder  einem  schmalen  Streifen  der  dordnidMigen 
Lamelle  zu  thun  hat. 

94. 

Aus  den  eben  beschriebenen  Erscheinung«  Ullst  sich 
übersehen,  dafs  die  Streifen  durdi  Interferenz  tou  Licht 
entstehen,  das  theihreise  innerhalb,  theihreise  aulBerfcalb  der 
dtinnen  Lamelle  an  der  Grftnzlinie  derselben  Torbeigrgangep 
ist.  Die  Lage  des  ersten  Minimums  und  TidleiGht  auch 
der  folgenden  äu(seren  Minima  wird  hanptsichlidi  durch 
Strahlen  bestinunt,  die  in  unmittelbarer  Nfthe  des  Lamellen* 
randes  Uegen,  da  die  Lage  dieser  Minnna  von  der  Breite 
der  Lamelle  und  der  benachbarten  Luftschicht  nnahhUngjg 
ist.  Die  Lage  der  Sufseren  Minima  gegen  den  geometriadMn 
Sdiatten  der  Lamellengränze  ist  also  dieselbe,  wie  bei  einem 
unendlidi  breiten  Spalt  in  der  Lamelle  oder  einem  uiieod- 
lieh  breiten  Lamellenstreifen. 

Ich  betrachte  zuerst  die  Lage  des  ersten  Bünimams  ge- 
gen den  geometrischen  Schatten  einer  unendlich  grofren 
gleichfttrmig  dicken,  durch  eine  unendlich  lange  gerade  Linie 
begrenzten  Lamelle.  Eine  grofse  verticale  Glasplatte  sey 
oberhalb  einer  geraden  horizontalen  Linie  A  B  mit  einer 
dünnen  gleichförmigen  Schicht  Jodsilber  (oder  einer  ande- 
ren durchsiditigen  Substanz)  bedeckt,  unterhalb  der  Linie 
AB  davon  frei.   Nach  dem  Hoygh  ens'schen  Princip^)  kann 

1)  Hnyslt^n»'  <reM  ilt  Im  Immi^  1680  p.  17. 
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im  Licht  «isahen  ab  h^rOhrend  tod  den  AethcrtMl^ 
dMn  «I  dir  Obtfflftche  der  GbapIaUe.  Theik  mm  iho* 
Uch  wie  Fresnel^)  die  Aethertbeilchel  oberlmlb  und  Im- 
terfbaflb  von  AB  ia  Zonen  oder  Gtnppen,  ao  dafs  des  Licht 
jeder  Zone  von  der  halben  Yorhergehenden  und  der  halben 
fplgeeden  Zcme  sentdrt  wird,  ao  Werden  nur  die  halben 
ZoMBi  die  oberhalb  und  unteffaalb  AB  unmittelbar  an  diese 
Länie  giinzen^  Bur  Wirksamkeit  kommen.  Die  Betrachtung 
dieair  beiden  halben  Zonen  aUein,  die  idi  im  Folgenden  als 
halbe  oMitfak  Zonen  bezeichnen  werde,  würde  dso  genügen, 
lim  die  «Liditintensitit  in  dem  geometrischen  Schatleu  der 
Orimdinir  AB  imi  bestinmien. 

Der  geometrische  Schatten  der  LameUengräme  mufs  dim- 
kel  oder  hell  seyn,  je  nachdem  der  Phasenuntersehied  J 
der  interferirend^  Strahlenbündel,  von  denen  das  eine  durch 
Lull,  das  andere  durch  die  dünne  Lamelle  gegangen  ist, 
ein  nngeradei  oder  gerades  YielfMhe  von  n  (einem  Gang* 

untersdiiede  von  -^  entsprechend)  betrigt  Die  Dunkelheit 

wkd  um  so  ToUständiger  sejn,  je  weniger  Licht  an  der 
ÖberdAche  der  dünnen  Lamelle  durch  Reflexion  Verloren 
gebt.  Ist  die  Dicke  der  Lamelle  etwas  gröfser  oder  klei- 
ner, als  einem  Phasenunterschiede  J  ^mTt^  Sn  etc.  entspricht, 
60  mu&  die  dunkle  Stelle  yerschoben  sejn,  und  zwar  vou 
dem  geometrischen  Schatten  des  Lamellenrandes  aus  nach 
der  Seite,  wo  das  Licht  sich  langsamer  fortgepflanzt  hat, 
JL  \l  also  nach  der  Seite  der  dünnen  Lamelle,  wenn  die 
Dicke  gröfser,  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  wenn  sie 
kleiner  war. 

Ist  der  Phasenunterschied  z/s=sO,  27i  etc.,  so  wird  im 
geometnscheu  Schatten  der  Lamellengränze  ein  Maximum 
der  Lichtintensität  auftreten.  In  dem  geometrischen  Schat- 
ten der  Crttnze  können  also  je  nach  der  Dicke  der  LameUe 
alle  möglichen  Lichtintensitäten  vorkommen. 

Statt  nun  verschiedene  Lamellen  von  verschiedener  aber 
gleichlörmiger  Dicke  zu  betrachten,  die  durch  gerade  Linien 

1)  Ff  ttiifli  Ar  ia  Immun  p.  57.  1833. 
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begrSnzt  sind,  kann  mui  andi  eine  keilütattige  1^™^^^  W 
tracbten,  do-en  Dicke  Ifings  der  geradlinigen  Grime  aB- 
mShlich  zunimmt  Der  geom^rische  Schatten  der  Tert^ie* 
denen  Stelimi  der  Grinzlinie  der  keiliOnnigen  Lamelle  wird 
dieselbe  bscheinong  zeigen,  wie  der  geometrische  SehaUen 
der  Gränzlinie  einer  gleidilbrmig  dicken  Lamelle  von  g|ai- 
dier  Dide  wie  die  betreffende  Stelle  der  ketUörmigeii 
Schicht  Der  breite  dunkele  Interf erenzstrdf en ,  dem  latea 
Minimom  entsprechend,  wird  an  den  Stellen,  die  eincB 
Phasenonterschied  ^=^,  3ft  etc.  entsprechen,  mit  dem  geo- 
metrischen Schatten  zosammenCsllen,  an  den  Übrigen  abwei- 
cben,  und  wegen  der  allmählich  sich  ändernden  Lamelleo- 
dicke  in  einer  Curve  yerlaufen,  die  gegen  dea  geometri- 
schen Sdiatten  geneigt  ist,  und  nach  der  Seite  der  l<ameile 
▼eiiSuft,  wo  diese  dicker  wird.  Die  Interferenzstreifsn  mOs* 
sen  verschwinden,  und  werden  dadurch  in  verschiedene 
Ordnungen  abgetheilt  erscheinen  an  den  Stellen,  wo  der 
Phasenunterschied  0,  2^,  4;c  etc.  beträgt. 

Die  einzelnen  Interferenzstreifen  milssen  dabei  ziemlich 
breit  seyn,  in  ähnlicher  "Weise  wie  die  Interferenzstreifen 
bei  zwei  FresneTschen  Spiegeln,  wenn  man  den  "Winkel 
der  Spiegel  sehr  klein  werden  oder  die  virtuellen  Bilder 
des  leuchtenden  Punktes  sehr  nahe  zusammenfallen  läfst. 
(YergL  §.  102).  Die  beiden  interferirenden  Strahlenbündel 
rühren  im  vorliegenden  Falle  ebenfalls  von  den  beiden  un- 
mittelbar (im  Lamellenrande)  aneinander  gränzenden  cen- 
tralen halben  Zonen  her,  deren  Breite  nur  klein  ist 

Wiewohl  diese  ganze  Betrachtung  streng  genommen  nur 
Air  eine  unendlich  grofse  durch  eine  gerade  Linie  begränzte 
Lamelle  gilt,  so  wird  sie  dodi  auch  noch  angenähert  gel- 
ten flir  Lamellen,  deren  Breite  viele  Zonen,  oder  viele 
Wellenlängen  umfafst,  so  dafs  die  äufsersten  halben  Zonen 
unberücksichtigt  gelassen  werden  können.  Da  man  nämlich 
niemals  vollkommen  homogenes  Licht  anwendet,  so  werden 
bei  grofsen  Wertben  des  Phasenunterschiedes  Maxima  und 
Minima  von  Farben  übereinanderfadlen,  deren  Wellenlänge 
sich  so  wenig  unterscheidet,  dais  das  Auge  sie  für  identisch 


hSlt  und  flberall  dieselbe  Licbtintensität  wahrzunehmeD 
glaubt  '  IKe  von  der  Interferaoz  der  Strablen  der  änfiBer- 
8ten  md  -der  centralen  halben  Zonen  herrührenden  Maxima 
und  Minima  werden  ako  nicht  wahrzonehmen  lejn.  Die 
MaxiBui  nnd  Muiinia  der  Interfer^izstrei&ny  die  Ton  der 
gegenseitigen  Einwirkung  der  ftufsenten  halben  Zonen  aof- 
einander  herrQhren,  werden  aber  nur  in  der  Nähe  des  geo- 
metrischen Schattens  ihrer  gemeinschaftlichen  Giftnilinie 
deutlich  seyn,  und  gegen  die  Interferenzstrei&n  in  der  NShe 
des  geometrischen  Schattens  der  Gränzlinie  Ä  B  der  centra- 
len halben  Zonen  vollkommen  zurücktreten  oder  ver- 
sdiwinden. 

Die  Er&hrung  bestätigt ,  wie  aus  der  Besdireibung  der 
Ersdieinungen  nn  Torigen  §.  herrorgeht,  diese  theoretischen 
Betraditnngen  rollkommen,  und  dasselbe  gilt  tou  den  im 
Folgenden  mitzuiheilenden  Messungen. 

Da  die  hier  beschriebenen  InterferenzstreifSen  von  Strah- 
len herrühren,  welche  fast  genau  an  derselben  Stelle  durdi 
die  Glasplatten  gegangen  sind,  so  werden  sie  auch  von  Un- 
regelmäfsigkeiten  der  Substanz  und  der  Oberfläche  des  Gla- 
ses fast  gar  nicht  beeinflufst.  Man  kann  gewöhnliches  Spie- 
gelglas statt  geschliffener  Planparall- Gläser  ohne  Nachtheil 
benutzen y  und  hat  keine  Trübung  der  Versuche  durch 
Schlieren  oder  Unebenheiten  des  Glases  zu  fürchten.  Dies 
ist  der  Grund,  weshalb  ich  diese  Interferenz -Erscheinungen 
näher  untersucht  habe.  Für  Messungen  stehen  sie  anderen 
Interferenzslreifen,  besonders  den  §•  80  beschriebenen,  weit 
nach.  Man  kann  keinen  Jamin' sehen  Compensator  oder 
ähnliche  Apparate  dabei  benutzen.  Sie  übertreffen  aber 
alle  anderen  durch  die  Leichtigkeit  und  Sicherheit  der  Beob- 
achtung und  die  geringen  Hül&mittel,  die  zu  ihrer  Herstel- 
lung erforderlich  sind. 

Ein  versilbertes  Uhrglas  (§.  71),  das  man  in  die  Sonne 
stellt,  eine  vor  das  Auge  gehaltene  Lupe  und  ein  Stück« 
eben  Spiegelglas  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz  reichen 
vollkommen  aus,  sobald  es  sich  nicht  um  Messung^  handelt 


(Vlan  hat  also 

j       I  Dunkelheit  für  z/=y  (n— 1)  2;i 

(  Helligkeit  für  z/= 

wo  m  jede  §aoze  Zahl  0,  1,  2  ...  beö 
der  Lamelle  auf  wdkhe  die  Strahlen  8 
l  dia  Wellenlänge  des  Lichtes  in  Luft, 
cfanngßexponenten  der  Substans  der  Lam< 
Nennt  man  A|  die  Wellenlänge  des  1 
melle  selbsti  so  ist 

IDonkelheit  Ibr  e »t  (2m  +  1 
Helligkeit  für    €»21» 

Die  Gleichungen  2  sind  ftlr  die  Beol 
fem  bequem,  als  die,  Dicke  der  Lamelle, 
genden  Beschreibung  der  Beobachtungsmet 
gleidb  in  VieUhchen  ron  A^  gefbnden  irird, 

Eine  keilf&rmige  Jodsilber-Lamelle  T  w 
besehriebenen  Weise  auf  dem  Sdilitten  Q 
(Fig.  4,  Tal  U)  so  au^estelit,  dafs  die  Sc 
Tertikai,  der  1"*,SI7  breite  Spalt  horizonti 

Die  Tom  lenrK ♦«••'' —  ** 


iflMingifIliqic  W  fest  angetdmvbt,  m  daft  (Iim  Tlhcfl- 
tnche  pvalM  mit  W  lieCan.  Der  Zeiger  Z  xeigte  auf  den 
«oUpoiikt  der  Theilimg»  mm  F  pwiünl  mk  W  ühA  ni 
Ba  doMh  die  dfinnste  Stelle  des  Jodsflbers  geguigeaeii 
itnUeo  den  NoUponkt  N  der  Mikrometertlidliing  der  Pres* 
leraden  Lupe  trafen. 

Durch  Drehen  des  Messingaimes  F  konnte  man  den 
■Hinkt  iV  der  Mikrometertheilnng  auf  das  L  IL  usw.  Mini- 
Dum  oder  Maximum  des  breiten  Interferenzstreifsus  in  der 
^&he  des  geometrischen  Schattens  der  JodsilbergrSnze  brin- 
;en,  und  den  Stand  y  des  Zeigers  Z  gegen  die  Millimeter- 
heilung ablesen.  Abgesehen  von  einer  kleinen  Correction, 
laTon  herrOhrend,  dafs  der  Zdger  Z  einen  Kreisbogen  und 
licht  eine  gerade  Linie  senkrecht  gegen  die  Messingsdiiene 
W  beschrieb,  wird  dann  die  Entfernung  x  der  betreffenden 
»teile  der  Jodsilberschicht  von  der  dünnsten  Stelle  oder  der 
Mitte  des  Keiles  durch  den  Ausdruck  bestimmt: 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  gleich  der  Werth  vop  x 
oit  Berücksichtigung  der  erwähnten  Correction  in  MiUime- 
em  angegeben. 

Die  Dicke  des  Jodsilbers  wurde  aus  diesen  Werlhen 
on  X  durch  besondere  Beobachtungen  mit  einer  graphischen 
nterpolalion  in  folgender  Weise  gefunden. 

Auf  der  mit  Jodsilber  belegten  Glasplatte  wurde  eine 
uf  Glas  getheilte  Millimeterscala  so  befestigt,  da&  die  TheÜ- 
triche  das  Jodsilber  berührten  und  senkrecht  gegen  die 
linder  des  Spaltes  im  Jodsilber  standen.  Blickte  man  na- 
lezu  senkrecht  auf  die  von  weifsem  Wolkenlicht  erleuch- 
ete  keilförmige  Jodsilber-Lamelle  durch  ein  rothes  Glas,  so 
lemerkte  man  parallel  der  Schneide  des  Keils  dunkle  und 
lelle  Interferenzstreifen,  den  reflectirten  Newton' sehen 
Ungen  zwischen  einer  Linse  und  einem  Planglase  entspre- 
hend.  Ich  mafs  nun  in  unmittelbarer  Nfthe  der  SpidMnder 
lie  Entfernung  £  des  Isten,  2ten  usw.  dunklen 
chen  Interferenzstreifensy  dem  ersten,  zweiten 


Newton'idiai  Ringe  enfiprcclieDdy  von  der 
Stelle  des  Keiles.  Die  Stellen  der  grObtcn  Dunkelheit  mi 
Helligkeit  laibea  bekanntlich  eine  DidLe,  die  ein  gendki 
oder  angerades  YielCurhe  von  einer  ViertehreUenlinBe  des 
Lichtes  in  der  Lamelle  betiSgt  Die  gcmesseBen  YiTcfflhe 
von  E  wurden  als  Ordinaten  einer  Corre  an^efragcn  n 

den  Dicken  - .-  -—  usw.  als  Absdssoiy  und  die  Elndpunkte 

der  Ordinaten  dorch  einen  Currenzug  Terbonden.  Man 
hatte  dann  nur  auf  der  Curve  die  Ordinaten  zu  suchen, 
deren  Länge  sbop  war.  Die  zugehörige  Absdsse  gab  die 
Dicke  der  Lamelle  an  der  durch  x  bestimmten  Stdle,  ge- 
messen in  Viertel-Wellenlängen  des  rothen  Lidites  im  Jod- 
silber. Wollte  man  die  Dicke  in  Viertel -Wellenlängen 
einer  anderen  Farbe,  Weils  oder  Blau,  kennen,  so  war  die 
Dicke  noch  mit  dem  Verhältnifs  der  Wellenlängen  in  Luft 
für  Roth  und  diese  neue  Farbe  zu  multipliciren. 

Wenn  bei  diesem  Verfahren  die  Dispersion  des  Lichtes 
in  Jodsilber  und  in  Luft  gleich  genommen  wird,  so  ist  das 
freilich  unrichtig.  Der  dadurch  begangene  Fehler  liegt  aber 
noch  innerhalb  der  Genauigkeit,  die  dergleichen  Beobach- 
tungen überhaupt  zulassen.  Die  hellste  oder  dunkelste 
Stelle  der  nicht  scharf  begränzten  Interferenzstreifen  läfst 
sich  nur  annähernd  schätzen. 

Da  das  Jodsilber  rechts  und  links  von  der  dünnsten 
Stelle  nidit  gleich  war,  so  sind  die  Messungen  rechts  und 
links  als  Messungen  an  zwei  ganz  verschiedenen  Lamellen 
anzufassen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  von  x  ange- 
geben, für  weldie  man  mit  der  Fr  es nel' sehen  Lupe  ein 
Maximum  oder  Minimum  der  Lichtintensität  im  geometri- 
schen Schatten  der  Lamellengränze  wahrnahm.  Die  gradeu 
Indices  der  x  unterscheiden  die  Maxima  verschiedener  Ord- 
nung von  einander,  die  ungraden  Indices  die  Minima.  Die 
angegebenen  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  6  Bestimmungen. 
Die  letzten  Spalten  enthalten  die  den  verschiedenen  Wer- 
then  von  x   entsprechenden  Jodsilberdicken   gemessen  in 
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Man  siebt  aus  diesen  Zahlen,  wie  fOr  die  TcrscUedena 
Farben  Minima  und  Maxima  nahezu  bei  derselben  Lamdko- 
dicke  auftreten,  sobald  diese  in  Viertel- Wellenlängen  des 
betreffenden  Lichtes  gemessen  wird.  Unter  dem  Mittel  der 
für  die  rerschiedenen  Maxima  und  Minima  beobachteten  La- 
mellendicken stehen  die  mit  Hülfe  der  Grleichung  2  beredi- 
neten  Werthe,  den  Brechungsexponenten  des  Jodsilbers  zo 
2,25  angenonunen,  was  mit  den  Angaben  von  Fizeau^) 
(2,246)  und  Des  Cloizeaux*)  (2,23)  nahe  übereinstimmL 

96. 

Noch  einfacher  läfst  sich  die  Lage  der  Maxima  und  Mi- 
nima in  der  "Weise  bestimmen,  dafs  man  auf  der  JodsiIber> 
Schicht  eine  auf  Glas  getheilte  Millimeterscala  befestigt  und 
nun  mit  einer  vor  das  Auge  gehaltenen  Lupe  in  50"^  Ent- 
fernung hinter  der  Scala  die  Interferenzstreifen  betrachtet 
Die  Entfernung  x  der  Maxima  oder  Minima  verschiedener 
Ordnung  von  der  dünnsten  Stelle  des  Jodsilbers  läfst  sieb 
dann  sehr  gut  direct  an  den  Theilstrichen  der  Millimeter- 
scala beobachten.  Die  den  gemessenen  Werthen  von  x 
entsprechenden  Jodsilberdickeu  wurden  wie  früher  mit 
Hülfe  der  Newton 'sehen  Farbenstreifen,  welche  die  Jod- 
silberschicht im  reflectirten  rothen  Lichte  zeigte,  durch  gra- 
phische Interpolation  bestimmt. 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  gleich  die  Dicken  des 
Jodsilbers,  gemessen  in  Viertel- Wellenlängen  des  Lichtes 
im  Innern  der  Lamelle  an  zwei  schmalen  Jodsilber -Streifen 
von  1»-,212  und  1"",933  Breite.  Die  angegebenen  Zahlen 
sind  das  Mittel  aus  6  Bestimmungen. 

1)  Compt.  renä.  T.  LH,  p.  273,  1861. 

2)  Compi.  rend.  T.  LXIV,  p.  3U,  1867. 
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Die  beobachteten  Werthe  der  Jodsilberdicken  stimiiMB 
mit  den  nach  GL  2  berechneten  eben&lk  wieder  nahe 
überein. 

97. 

Aehnliche  Beobachtungen,  wie  in  §.  95,  wurden  audi  an 
einer  keilförmigen  Collodiumschicht  angestellt,  die  dadarch 
entstanden  war,  dafs  man  yerdünnte  Collodiumlösung  zwi- 
schen einer  Glasröhre  von  24""*  Durchmesser  und  einem 
Pls^i^glase  hatte  eintrocknen  lassen.  Das  an  dem  Plangkse 
angetrocknete  CoUodium  wurde  bis  auf  einen  2"",3  breiten 
Streifen  entfernt  und  die  Interferenzstreifen  in  der  NShe 
des  geometrischen  Schattens  des  Lamellenrandes  in  der  §.  95 
angegebenen  Weise  beobachtet  Die  Entfernungen  a  und  ( 
des  leuchtenden  Punktes  und  der  Mikrometertheilung  tod 
der  Lamelle  waren  dieselben  wie  dort.  Die  Entfemongen 
X  der  Maximar  und  Minima  von  der  dünnsten  Stelle  der 
keilförmigen  Lamelle  konnten  mit  Hülfe  dei*  Gleichung  3 
§.  95  berechnet  werden  aus  den  direct  mit  der  Mikrometer- 
theilung der  FresncI 'sehen  Lupe  gemessenen  Werthen 
von  y.  Der  Messingarm  V  (Fig.  4,  Tat  I)  wurde  dabei 
nicht  bewegt. 

Die  den  verschiedenen  x  entsprechenden  Lamellen-Dicken 
wurden  aus  der  Beobachtung  der  refiectirten  Newton'- 
schen  Farbenstreifen  durch  ein  Glasmikrometer  im  Ocular 
eines  Mikroskops  bestimmt,  dessen  Axe  nahezu  senkrecht 
gegen  die  Collodiumschicht  stand.  Die  Reflexion  au  der 
Hinterfläche  des  Planglases  wurde  durch  Auftragen  von 
schwarzer  Oelfarbe  beseitigt,  die  Collodiumschicht  mit  einer 
Natron-Flamme  erleuchtet  und  mit  dem  Glasmikrometer  der 
Abstand  der  dunklen  und  hellen  Inlerfcrcnzstreifcn,  dem 
ersten,  zweiten  usw.  Newton' sehen  Ringe  entsprechend, 
von  der  dünnsten  Stelle  der  Lamelle  bestimmt.  22**',6  des 
Glasmikrometers  entsprachen  l""",  Diu-ch  graphische  Inter- 
polation wurde  dann  nach  dem  beim  Jodsilber  §.  95  be- 
schriebenen Verfahren  die  Dicke  der  Collodiumschicht,  ge- 
messsen  in  Yiertel-Wellenlängen  des  Lichtes  im  Innern  der- 
selben, für  jede  Entfernung  x  und  die  betreffende  Farbe  ge- 


m 

funden.  Die  Dispersion  des  CoUokiiums  wurde  wieder  gleich 
der  der  Luft  angenommen. 

Bei  der  Bereclinung  wurde  als  Brecbungsexponent  des 
Collodiums  n  =  1,368  angenommen,  ein  Wertb,  der  aus 
diesen  Beobachtungen  selbst  abgeleitet  ist.  Der  Brechungs- 
exponent des  sehr  hygroskopischen  Collodiums  ist  n&mlich 
zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden,  und  dünnere  Collo- 
diumhäutchen ,  die  leichter  austrocknen ,  können  sehr  wohl 
einen  anderen  Brechungsexponenten  als  dickere  besitzen. 
Bei  der  keilförmigen  CoUodium-Lamelle,  auf  die  sich  die 
Angaben  der  folgenden  Tabelle  beziehen,  erschien  freilich 
die  dtinnste  Stelle  dunkel,  während  der  Brechungsexponent 
1,368  (zwischen  dem  der  Luft  1  und  des  Planglases  1,51 
liegend)  eine  helle  Mitte  hätte  erwarten  lassen.  .  Die  dünn- 
ste Stelle  des  Collodiums  scheint  daher  einen  anderen  Bre- 
chungsexponenten >*  1,51  gehabt  zu  haben.  Directe  Bestim- 
mungen des  Polarisationswinkels  von  trockenen  Collodium- 
häutchen  ergaben  etwa  58^,  was  einem  Brechungsexponenten 
1,6  und  einem  dunklen  centralen  Fleck  der  reflectirten 
New  ton 'sehen  Ringe  entsprechen  würde. 

Macht  man  die  meiner  Meinung  nach  ui^wahrscheinliche 
Annahme,   dafs  die  Dicke  des  Collodiums  an  der  dünnsten 

Stelle  Y  betragen  habe,  so  würde  das  einem  Brechungsex- 
ponenten 1,336  entsprechen.  Die  mit  diesem  nach  Glei- 
chung 2  berechneten  Werthe  der  Lamellehdic^e  stimmen 
dann  auch  noch,  wiewohl  schlechter  als  die  in  Tabelle  LXXI 
aufgeführten,  mit  den  berechneten  überein. 

Die  angegebenen  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  drei  Mes- 
sungen. 
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98. 

Die  Lage  der  Maximal-  und  Miniinal-Stellen  der  Inter- 
ferenzstreifen ändert  sieh,  und  rücken  dieselben  näher  an 
die  dfinnste  Stelle  der  Lamelle,  wenn  man  diese  gegen  die 
einfiedlenden  Strahlen  neigt  oder  den  Einfallswinkel  J  ver- 
größert, da  dann  der  Phasenonterschied  der  durch  die  La- 
melle und  neben  derselben  vorbeigegangenen  Strahlen  zu- 
nimmt. 

Neigt  man  eine  dünne  Lamelle  von  gleichförmiger  Dicke 
gegen  die  einfallenden  Strahlen,  so  wird  man  in  der  Nähe 
des  geometrischen  Schattens  der  GrSnze  dasselbe  beobachten, 
als  ob  man  an  einer  keUfbrmigen  Lamelle  von  dünneren  za 
dickeren  Stellen  fortginge.  Es  werden  je  nach  der  ursprüng- 
lichen Dicke  der  Lamelle  bei  einer  bestimmten  Farbe  die 
Minima  einer  bestimmten  Ordnung  mit  wachsender  Neigung 
oder  wachsendem  Einfallswinkel  J  erst  deutlicher,  dann  wie- 
der andeutlicher  werden  und,  nachdem  sie  voUständig  ver- 
schwunden sind,  später  von  neuem  wieder  auftreten.  Diese 
Aenderungen  müssen  fpr  verschiedene  Farben  bei  verschie- 
denem J  auftreten.  Da  der  Phasenunterschied  J  vom  Bre- 
chungsexponenten abhängt,  so  mufs  für  dieselbe  Farbe  bei 
verschiedenen  Substanzen  die  Lage  der  Interferenzstreifen 
gegen  den  geometrischen  Schatten  ihrer  Gränze  sich  ver- 
schieden mit  J  ändern. 

Diese  Schlüsse  wurden  durch  den  Versuch  vollkommen 
bestätigt.  Ich  habe  dabei  Lamellen  von  Jodsilber  bis  zu 
100""  und  von  Collodium  bis  zu  200""  Breite  benutzt,  die 
auf  Platten  von  sehr  vollkommenem  Spiegelglas  lagen,  und 
jDit  Hülfe  der  §.  92  beschriebenen  Hobelmaschine  durch 
gradlinige  Schnittflächen  begränzt  waren.  Bei  der  geringen 
Dicke  der  Lamellen  erschienen  diese  Schnittflädien  natür- 
lich als  grade  Linien.  Der  Verlauf  der  ziemlich  complicir- 
ten  Erscheinungen,  bei  denen  ich  jedoch  messende  Ver- 
suche nicht  angestellt  habe,  war  aus  den  an  keilförmigen  La- 
mellen beobachteten  Erscheinungen  vollkommen  vorher  zn 
sagen. 

Eine  Abhängigkeit  der  Erscheinung  von  der  Gestalt  der 
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SdmittfläGhen,  die  sich  mit  Fonn  und  Neigung  des  Hobek 
oder  Mefisers  indem  mofete,  habe  ich  nidit  wahmebmeB  kön- 
nen, offenbar  weil  die  Unterschiede  bei  der  geringen  Dioke 
der  Lamellen  zu  unbedeutend  waren.  Es  gilt  das  sowdU 
▼on  keilförmigen  Lamellen,  als  von  solchen  gleicher  INeke; 

99. 

Aehnliche  Interferenzstreifen,  wie  sie  durchgehendes  Lkht 
in  der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  der  Gränze  einer 
dfinnen  Lamelle  zeigt,  lassen  sich  andi  im  reflectirten  Lichte 
beobachten. 

Die  Lichtstrahlen  kann  man  ansehen  als  herrührend  t«d 
den  virtuellen  Bildern  des  leachtenden  Punktes  in  der  obe- 
ren Fläche  der  Lamelle  oder  des  Planglases,  auf  wekfata 
die  Lamelle  liegt  Das  virtuelle  Bild  der  ersteren  wird  vor 
dem  vittueUen  Bilde  der  zweiten  liegen;  die  ErsdieinmgeD 
müssen  also  ebenso  sejn,  als  ob  Strahlen  mt£  eine  dünne 
Lamelle  unter  einem  Winkel  J  aufjge&llen  und  durcbgegan- 
gen  sind.  Der  Phasenunterschied  der  interferirenden  Strah- 
len oder  die  Lage  der  Interferenzstreifen  gegen  den  von 
dem  virtuellen  Bilde  des  leuchtetiden  Punktes  entworCanen 
geometrischen  Schatten  des  Lamellentandes  wird  mit  dem 
Winkel  J  sieh  ändern,  unter  dem  Lamelle  und  Planglas  das 
Licht  reflectiren,  dagegen  von  dem  Brechangsezponenten  der 
Substanz  der  Lamelle  unabhängig  seyn.  Auf  die  an  der 
gemeinschaftlichen  Gränzfläche  von  Lamelle  und  Planglas 
reflectirten  Strahlen  nehme  ich  dabei  keine  Bücksicht 

Nimmt  man  an,  dafs  die  Strahlen  von  einem  unendlich 
weit  entfernten  leuchtenden  Punkt  P  auf  die  Gränze  B  von 
Lamelle  fiJff,  und  Planglas  GG^  auffallen,  so  ist  der  Gang- 
unterschied der  interferirenden  Strahlen  (Fig.  22,  Taf.  l)  AO 
und  BOomAC-^AB^  oder  d^  Phasenunterschied 

.             .       AC-^-ECf.^       2E.cosJo^       2fi.cosJrt 
4.         J= ; 2^  = ; 2;i  = r 2n 

X  X  nXi 

WO  €  und  n  Dicke  und  Brechungsexponenten  der  Lamelle, 
X  und  Ai  die  Wellenlänge  in  Luft  und  im  Innern  der  L»- 
melle,  J  den  Einfallwinkel  bezeichnet,  unter  welchem  die 
•Strahlen  auf  Lan^e  und  PUnglas  aufialleu. 
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In  der  Nfthe  des  geometrischen  Randschattens  mufs  Dun- 
kelheit oder  Helligkeit  seyn,  sobald  der  Phasenanterschied 
der  inteäferirenden  halben  centralen'  Zonen  (vergl.  §.  94) 
ein  nng^ades  oder  grades  Vielfache  von  n  ht,  oder 

(  HeUigkeit  für     e  ==     2m.       -,\    ' 

)  Dunkelheit  für  e  =  (2 m-h  1) --" ,  ^ 

\  ^  ^  COS  J    4 

WO  Hl  jede  ganze  Zahl  0,  1,  2  . . .  bedeutet 

Die  Beobachtungen  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dafs 
die  Glasplatte  mit  dem  keiUörmigen  Jodsilber  vertikal  auf 
dem  Kreise  IT,  K^  des  Apparates  Fig.  4,  Taf.  II  in  der  §.  93 
beschriebenen  Weise  aufgestellt  wurde,  die  mit  Jodsilber, 
belegte  Seite  dem  Heliostaten  zugewandt,  senkrecht  gegen 
die  einfallenden  Strahlen.  Die  am  Kreise  K^K^  abgelesene 
Drehung  gab  den  Einfallswinkel  J. 

An  einem  Spalt  beobachtet  man  die  in  Fig.  19,  an 
einem  Jodsilberstreifen  die  in  Fig.  18  abgebildete  Erschei- 
nung, umgekehrt  wie  für  durchgehendes  Licht.  Die  inneren 
Interferenzstreifen  fehlen  in  der  Zeichnung.  Die  äufseren 
Interferenzstreifen  bilden  also  wieder  dunkle  Linien  oder 
Curven,  die  gegen  den  geometrischen  Schatten  der  Lamellen- 
gränze  geneigt  sind  und  nach  der  Seite  verlaufen,  wo  das 
Jodsilber  dicker  oder  der  Phasenunterschied  kleiner  wird. 

Gleichzeitig  mit  den  erwähnten  Interferenzstreifen  be- 
merkt man  aber  auch  die  breiten  parallel  der  Kante  des 
Keiles  verlaufenden  Newton' sehen  Interferenzstreifen,  wel- 
che den  Newton 'sehen  Ringen  entsprechen.  Angenommen 
nun,  die  Minimal-  oder  Maximalstelle  des  Lichtes  fiele  mit 
dem  pten  New  ton' sehen  Interferenzstreifen  zusammen,  so 
ist  die  Dicke  e^  der  Lamelle  bekanntlich  durch  die  Relation 
bestimmt 

'         cosJi    4 

WO  J|  der  zu  J  gehörige  Brechungswinkel  im  Innern  der 
Lamelle  bedeutet.  JSetzt  man  diesen  Werth  in  die  Glei- 
chung 5  ein,  so  hat  man 
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6. 


Helligkeit  fdr    p  as    .2m 
Dunkelheit  für  p  ss  (2fli  + 1) 


CO$J 

n .  cos  Ji 
eö$J 


Für  senkrecht  oder  nahezu  denkrecht  auffidlende  Strahlen 
geben  die  Vielfachen  des  Brechungsexponenten  direct  die 
Ordnung  der  Newton'schen. Farbenstreifen,  wo  ein  Maxi- 
mum oder  Minimum  der  Lichtintensität  auftritt. 

Die  Beobachtungen  konnten  mit  weifsem  Licht  nicht  an- 
gestellt werden,  da  man  mit  diesem  nur  7,  also  zu  wenig, 
Newton 'sehe  Interferenzstreifen  im  reflectirten  Lichte 
wahrnimmt 

Für  Jodsilber  fand  ich  im  Mittel  aus  mehreren  Besünh 
mungen  (abs2;25): 

Lxxn. 


Min.  I. 


Max.  I.   Min.  IT. 


Mas.  II. 


Min.  HL 


Max.  HI. 


5» 


Roth  beob.  p 

Blau  beob.  p 

ber.     p 


Rotli  beob.  p 
ber.     p 


3 

M 

7 

.   9 

11 

2,8 

4,9 

7 

9 

11 

2,25 

4,5 

6,75 

9 

11,25 

J=a45» 

3 

6,25 

9,4 

13 

16 

3,02 

6,04 

9,06 

12,08 

15,1 

13 
13,5 


Für  J=  80<^  würde  bei  p  =  11,65  im  reflectirten  Lichte 
das  Minimum  I,  bei  p  =  23,3  das  Maximum  I  erscheinen. 
Die  keiUörmige  Jodsilberplatte,  welche  bei  senkrecht  auf- 
fallenden Strahlen  Minima  und  Maxima  dreier  Ordnungen 
gezeigt  hatte,  kann  bei  diesem  Einfallswinkel  kaum  noch 
das  Minimum  I  deutlich  zeigen. 

Ueberhaupt  werden  im  reflectirten  Licht  um  so  weniger 
Minima  erscheinen,  je  gröfser  J  wird. 

Die  Versuche  sind  hiermit  in  voller  Uebereinstimmung. 

Die  Minima  und  Maxima  der  Lichtintensitäten  erschienen 
bei  denselben  Lamellendicken,  mochten  die  Beobachtung^! 
an  Spalten  in  keiUÖrmigem  Jodsilber  o^er  an  schmale  Jod- 
silberstreifen angestellt  werden. 

Wollte  maUi  was  bisher  nicht  geschehen  ist;  das  an  der 
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HinterflSehe  des  Jodsilben  reflectirfe  Lieht  berüdisiehtigeii, 
80  wQrde  die  reflectirende  Fläche  nicht  mehr  in  der  Vor- 
derflftcbe  des  Jodsilbers  zu  suchen  sejn,  sondern  im  Innern 
der  Jodsilberschichty  und  um  so  weiter  von  der  Vorder- 
fläehe  entfernt,  je  mehr  Licht  die  Hinterfläche  reflectirt. 

Der  dem  pten  Newton'schen  Ringe  entsprechende 
Phasennnterschied  ist  dann  kleiner,  als  er  im  Vorhergehen- 
den angegeben  wurde,  und  dah^r  die  beobachteten  Werthe 
von  p  im  Allgemeinen  grölser  als  die  berechneten. 

100. 

Es  fragt  sich  femer,  wie  ändert  sich  die  Farbe  des  geo- 
metrischen Schattens  der  Lamellengränze,  wenn  man  unter 
verschiedenen  Winkeln  J  Licht  eines  leuchtenden  Punktes 
auf  die  Lamelle  auffallen  und  von  ihr  auf  eine  Fresnel'- 
sche  Lupe  reflectiren  läfst? 

Nennt  man  a  die  vom  Glase,  q  die  von  der  dünnen  La- 
melle reflectirte  Amplitude,  so  ist  die  reflectirte  Lichtinten- 
sität IP  im  geometrischen  Schatten  des  Lamellenrandes 

Ä«  =  (a  +  p)«  —  4ae .  sin*-^ 


j  j  2iCOSJ  ck 

und  /j  =  — - —  2;r 

nXi 

oder  die  Farbe  des  geometrischen  Schattens  mufs  sich  mit 
wachsendem  J  wie  die  Farbe  der  durchgelassenen  New- 
ton'sehen  Farbenringe  ändern.  Mit  abnehmender  Dicke 
der  Lamelle  oder  zunehmendem  Einfallswinkel  J  nimmt  J 
ab.  Die  Farben  müssen  also  dieselbe  Reihenfolge  haben, 
wenn  man  auf  den  geometrischen  Schatten  des  Randes  einer 
keiUÖrmigen  Lamelle  entweder  zu  geringeren  Dicken  fort- 
schreitet, oder  wenn  man  bei  derselben  Dicke  den  Einfalls- 
winkel vergröfsert.  Die  Reihenfolge  ist  dieselbe,  wie  wenn 
man  bei  den  Newton' sehen  Farbenringen  im  durchgelas- 
senen Licht  von  dickeren  zu  dünneren  Luftschichten  Über- 
geht. Dieselbe  Farbe  mufs  für  dickere  Lamellen  bei  grö&e- 
ren  Einfallswinkeln  auftreten  und  bei  sehr  grofeen  EJn&lk- 
winkeln  müssen  verschieden  dicke  Lamellen  dieselbe  Er- 
scbeimmg  zeigen. 


S48 

In  der  That  Idiit  dietk  der  VerincL 

Eine  auf  der  Rückseite  mit  Oelfiiribe  gesehwarete,  auf 
der  Vorderseite  zur  Halfle  mit  einer  keilf&niiigen  CoUodfniB* 
lamelle  belegte  Glasplatte  wurde  in  der  im  vorigen  $.  «ig«. 
gebenen  Weise  in  900"^  Entfemang  Tom  kuchtendea  Punkt 
angestellt.  Die  Gränze  der  Collodiumlamelle  stand.  ▼eriikaL 
Mit  einer  Lnpe  wurde  die  Farbe  des  LamellenrandeB  ▼on 
drei  verschieden  dicken  Stellen  für  verschiedene  Einfdb- 
Winkel  J  beobaditet,  unler  denen  die  Strahlen  aof  die  Glas- 
platte auffielen. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  Beobachtungen. 

LXXIIL  '  ' 

Reflectirtes  Licht. 


CollodliMu  «  LaiB«Uc 

J 

^no 

dicker              1 
Farbe. 

aip  d«4<trB 

00 

Violei 

Gruii 

Grün 

10 

bläul.  Viotet 

gri'iiil.   Blau 

Grün 

20 

Violet 

Viol.  Blau 

Grün 

30 

Brauiiroth 

Violet 

Violet 

40 

Hellgrün 

Grün 

Grün 

50 

Blau 

Blau 

Grünl.   Blau 

60 

Orange 

Blau 

Duvkel  Violet 

70 

Blau 

Blau 

Blau 

80 

Schwarz 

Schwär* 

Schwärs 

Das  bei  kleinen  Einfallswinkeln  beobachtete  Grün  war 
das  sogenannte  Grün  dritter  Ordnung, 

Brachte  man  zwischen  Lupe  und  Auge  ein  NicoTscbes 
Prisma,  so  blieb  beim  Drehen  desselben  die  Farbe  dieselbe, 
nur  die  Lichtintensität  änderte  sich. 


101. 
Gebt  man  nicht  parallel  der  Lamellengränze,  sondern 
senkrecht  gegen  dieselbe  fort,  von  der  belegten  zu  der  un- 
belegten  Seite  der  Glasplatte,  so  trifft  man,  da  die  gekrtimmr 
ten  ersten  Minima  verschiedener  Farbe  neben  und  überein- 
ander fallen,   ebenfalls  auf  verschiedene  Interferenz&rbjeiL 
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Ähnlich  und  m  ähnlicher  Reihenfol^  wie  bei  den  New  toni- 
schen Farbenringen. 

So  folgten  sich  bei  kleinen  Einfallswinkeln  an  der  dünn- 
sten Stelle  der  Collodiumsdiicht  im  reflectirten  Lidit: 

Schwarz,  Violet,  Roth,  Gelb,  Grün,  Schwärs,  Roth, 

bei  einem  Einfallswinkel  von  20^ 

Dunkelblau,  Violet,  Orange,  Gelb,  Grün  etc. 

Bei  groisen  Einfallswinkeln  war  der  dunkle  oder 
schwarze  Interferenzstreifen  in  Aeir  Nähe  des  geometrischen 
Schattens  des  Lamellenrandes  auf  der  Seite  der  Lamelle 
(des  besdileunigten  interferirenden  Strahlenbündels)  blau^ 
auf  der  Luftseite  (der  Seite  des  verzögerten  interferirenden 
Strahlenbündels)  braun  gesäumt. 

Dem  entsprechend  erscheint  im  durchgehenden  Licht 
der  breite  dunkle  luterferenzstreifen  in  der  Nähe  des  geo- 
metrischen Schattens  des  Lamellenrandes  auf  der  Lamellen- 
seite braun,  auf  der  Luftseite  blau  gesäumt,  umgekehrt  wie 
im  reflectirten  Licht. 

Aus  der  Lage  dieses  braunen  oder  blauen  Samnes  kann 
man  also  schliefsen,  welches  der  beiden  interferirenden  Strah- 
lenbündel gegen  das  andere  verzögert  ist. 

Ich  habe  diese  Erscheinungen  an  verschieden  dicken  La- 
mellen von  Collodium  oder  Jodsilber  wahrnehmen  können. 

102. 

Die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  müfsten  auch 
mit  zwei  Frcsnerschen  Interferenzspiegeln  erhalten  wer- 
den können,  die  genau  parallel  stehen  und  so  verschoben 
sind,  dafs  beide  Spiegelebeneu  nicht  genau  in  derselben 
Ebene  liegen,  sondern  dafs  die  eine  dem  leuchtenden  Punkte 
etwas  näher  steht,  als  die  andere. 

Der  Versuch  ist  nur  in  so  fem  schwierig  auszuführen, 
als  neben  den  luterferenzstreifen,  um  die  es  sich  hier  han- 
delt, sofort  die  bekannten  FresneTschen  Interferenzstreifen 
auftreten,  sobald  die  eine  Spiegelebene  beim  Verschieben 
doe  wenn  auch  noch  so  geringe  Neigung  gegen  die  andere 
bekommt,  sobald  also  die  Parallel- Verschiebung  nicht  absolut 
vollkommen  ist 


SSO 

Für  diese  Venuche  genügt  daher  aueli  die  ToUkoniBMiiie 
der  mir  bekannten  Parallel-Verschiebongen  nnr  in  beKlaink* 
tem  Maafee  und  es  gehört  einige  Geduld  and  Uebnng  daai^ 
die  beiden  Spiegelebenen  in  die  richtige  Lage  zn  bringok 
Der  eine  Spiegel  war  mit  Wachs  yertikal  auf  einem  Schlit- 
ten aufgestellt  und  konnte  mit  diesem  durdi  eine  Schraube 
sanft  auf  einem  gehobelten  eisernen  Rahmen,  wie  der  Sup- 
port einer  Drehbank,  yerschoben  werden.  Der  andere  Spie- 
gel war  an  einer  vertikalen  Axe  befestigt,  die  durch  emen 
langen  Hebel  und  eine  Schraube  sehr  langsam  gedreht  wurden 
bis  beide  Spiegelebenen  parallel  standen.  €rewMinlich  rag^ 
die  eine  Spiegelebene  an  den  Terschiedenen  St^en  ▼er- 
schieden weit  über  die  andere  hervor,  und  dann  sind  die 
Interferenzstreifen,  wie  bei  einer  keilförmigen  Jodsilberla- 
melle, nicht  genau  parallel  der  Bertihrungslinie  der  Spiegel- 
ebnen, sondern  schwach  gegen  dieselbe  geneigt.  Im  geome- 
trischen Schatten  der  Beröhrungslinie,  bezogen  auf  das  Spie- 
gelbild des  leuchtenden  Punktes,  tritt  verschiedene  Farbe 
oder  verschiedene  Lichtintensität  au(  wenn  man  den  Schlit- 
ten allmählig  verschiebt.  Die  Farben  folgen  sich  in  der- 
selben 'Weise,  wie  wenn  man  bei  den  früher  beschriebenen 
Versuchen  auf  dem  geometrischen  Schatten  zu  anderen 
Dicken  der  keilförmigen  Lamelle  fortgeht.  Die  Interferenz- 
streifen rücken  um  so  näher  aneinander,  je  weiter  sie  von 
dem  geometrischen  Schatten  entfernt  liegen, .  und  unterschei- 
den sich  also  dadurch  wesentlich  von  den  Fresnel'schen 
Interferenzstreifen,  die  alle  gleich  weit  von  einander  ab- 
stehen. 

Möglichst  einfach  und  wohl  am  sichersten  erhält  man 
zwei  parallele  Spiegelflächen,  die  nahezu  aber  nicht  genau 
in  derselben  Elbne  liegen,  dadurch,  dafs  man  einen  Glas- 
oder Silberspiegel  (polirte  Silber-Belegung  auf  Glas)  von 
80"^  Länge  und  30*"*  Breite  mit  dem  Diamanten  in  zwei 
40Bun  lange  Stücke  schneidet  und  diese  nebeneinander  auf 
eine  dritte  gröfsere  Spiegelglasplatte  legt  Haben  beide 
Spiegel  dieselbe  Temperatur,  so  liegen  ihre  Flächen  in  der- 
selben Ebne  und  man  nimmt  nichts  besonderes  wahr.    Ist 
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aber  der  eine  Spiegel  ein  ivenig  wärmer  als  der  andere,  so 
treten  in  der  Nähe  des  geometrisclien  Schattens  der  BerOh- 
nmgsUnie  die  in  Rede  stehenden  Interferenzstreifen  auf,  so- 
bald man  die  von  einem  leuchtenden  Punkt  ausgegangenen 
Strahlen  yon  den  Spiegeln  reflectiren  Isfst  und  mit  einer 
Lupe  untersucht  Die  Methode  ist  so  empfindlich,  dafs  man 
aus  der  Lage  der  Interferenzstreifen  gegen  den  geometri- 
schen Schatten  ersehen  kann,  ob  und  welche  Punkte  des 
einen  Spiegels  höhere  Temperatur  haben.  Beim  Abkühlen 
des  künstlich  erwärmten  Spiegels  sieht  man,  wie  im  Allge- 
meinen an  yerschiedenen  Stellen  die  Abkühlung  verschieden 
schnell  verläuft;  die  Interferenzstreifen  verschieben  sich  dann 
längs  des  geometrischen  Schattens  der  Berübrungslinie  und 
ersdieinen  gegen  dieselbe  geneigt. 

Statt  durch  Erwärmen  kann  man  audi  durch  einen 
sdiwachen  Druck  die  Dicke  des  einen  Spiegels  kleiner  als 
die  des  anderen  machen  und  dadurch  die  Interferenzstreifen 
hervorrufen. 

Natürlich  müssen  bei  diesen  Versuchen  die  Spiegel  selbst, 
wie  die  darunter  liegende  Glasplatte,  so  vollkommen  wie 
möglich  gereinigt  und  frei  von  Staub  seyn. 

103. 

Ich  wende  mich  nun  wieder  zu  den  Interferenzstreifen 
im  durchgehenden  Lichte. 

Um  eine  Einsicht  zu  erhalten  in  die  Lage  der  versdiie- 
denen  Minima  verschiedener  Ordnung  gegen  den  geometri- 
sdien  Schatten  der  Jodsilbergränze  mafs  ich  mit  der  Fres- 
nel'schen  Lupe  an  einer  keilförmigen  Jodsilberschicht  den 
Abstand  A  zweier  gleichnamiger  Minima  von  einander,  die 
an  dem  oberen  und  unteren  Rande  des  Spaltes  (oder  Strei- 
fens) erschienen.  Diese  Minima  müssen  symmetrisch  gegen 
den  geometrischen  Schatten  der  Mitte  des  Spaltes  liegen. 
Nennt  man  B  die  mit  dem  Mikroskope  gemessene  Spalt- 
breite, a  und  b  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  und 
der  Theilung  der  Fr  es  n  einsehen  Lupe  von  der  Jodsilber- 
schicht, so  ist  B  ^ der  Abstand  des  geometrischen  Schat- 
tens der  Spaltränden    Die  Gröfse 
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7.       M^i{A-B.^) 


giebt  dann  die  Entfernung  dee  betreffenden  Minimums  vm 
dem  geometriadien  Schatten  der  JodailbergrünEe. 

Dieadbe  Methode  erlaubt  audi  fOr  JodailberatreifM  die 
Lage  des  betreffenden  Minimums  gegen  den  geometriachei 
Schatten  der  Jodailbergrfinze  zu  bestimmen. 

Die  Entfemnng  ilf  ist  positiv  gerechnet  für  die  ftnfrerai 
Minima ,  d.  h.  ftir  die  Minimalstelien  aufserhalb  des  ▼«■ 
leuchtenden  Punkte  und  den  parallelen  Jodsilberrindeni 
gebildeten  geometrischen  Schattenkegels,  negativ  für  die  in- 
neren. 

Es  ergiebt  sich  aus  meinen  Messungen,  daCs  die  Im  Vm^ 
hergehenden  als  2te8,  3tes  usw.  Sufeeres  Minimum  bezeich- 
neten Interferenzstreifen  in  der  Nähe  des  äufseren  Mini- 
mums erster  oder  zweiter  Ordnung  nach  Fresnel's  Be- 
zeichnung liegen,  wenn  man  sich  den  Spalt  in  der  Jodsit 
berlamelle  oder  den  schmalen  Jodsilberstreifen  durch  einen 
undurdisichtigen  Körper  gleicher  Breite  ersetzt  denkt. 

Es  mag  hier  daran  erinnert  werden,  dafs  man  die  Su&e- 
ren  Interferenzstreifen  der  Fresuel'schen  Beugungs-Ersdiei- 
uungen  auch  beobachtet,  wenn  der  dunkle  schattengebende 
Körper  in  einem  anderen  durchsichtigen  Medium  wie  Luft, 
etwa  in  Glas  oder  'Wasser  sich  befindet.  Ob  also  neben 
dem  schmalen  undurchsichtigen  Schirm  Luft  oder  Jodsilber 
sich  befindet,  ändert  in  der  Lage  der  äufseren  Minima  der 
FresneTschen  Beugungserscheinungen  nichts.  Die  verschie- 
deneu Ordnungen  der  FresneT scheu  Bezeichnung  entspre- 
chen den  von  mir  mit  verschiedenen  Arabischen  Ziffern  be- 
zeichneten luterfereuzstreifen,  sind  also  von  den  mit  Römi- 
schen Zahlen  unterschiedenen  Ordnungen  dieser  Abhandlung 
wesentlich  verschieden.    (Vergl.  Fig.  19  und  20,  Taf.  IL) 

Der  von  mir  oben  als  erstes  Minimum  bezeichnete  dicke 
Interferenzstreifen  liegt  dagegen,  wie  schon  oben  bemerkt 
wurde,  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  des  La- 
mellenrandes selbst 

Für  die  dunkelsten  Stellen,  den  Minimalstellen  der  Licht- 


sc» 

mUmiU  enfipryJiwid,  w#  aacb  dem  §.  94  genigtaii  do- 
Pha^tBiuilieracUed  der  interfarireDd^B  Strahlen  ein  Viriftcbes 
▼Ml  fi  istf  soUw  der  Theorie  zufolge  (rergjL  §•  109)  das 
Ute,  ^  iiad  9iß  äuüsere  Minimum  »ehr  BAbe  iwk  dem 
f;epinctriiwbcfi  Schatten  der  LameUengrftnze  und  dem  ILirfte- 
rt»  Mmwm  ersti^  oder  zweiler  Ordnnng  von  Frea^el 
Twaamw^nfalle».  Für  andere  Lamellendiclu»,  9iß  dm  Mini- 
matefeUen  der  LJchtintensitiU  entq^rechend,  liege»  die  i^on 
mir  HMt  Irte»,  Stes,  3teB  Mini«Him  derselben  CN'dnung  he- 
zeichjaeten  buti^renzstreifen  avCs^halb  odw  innerhalb  4er 
ebm  engnggfetww  Stellen,  )e  nachdem  man  es  mit  einem 
*  Spalt  in  dem  lieijyEt>rmigen  JodsiUier  oder  ejnem  siobmatou. 
Jodsilberstreifen  zu  thun  hat. 

Bei  derselben  Lamellendicke  ändert  sich  die  Entfernung 
der  ftufseren  Minima  vom  geometrischen  Schatten  der  La- 
mellengränze,  wenn  überhaupt,  nur  höchst  unbedeutend  mit 
der  Breite  des  Spaltes  oder  des  Jodsilberstreifens. 

Wenn  man  die  Interferenzstreifen,  von  denen  hier  die 
Rede  ist,  einmal  gesehen,  wird  man  die  Schwierigkeit  der 
Messungen  begreiflich  finden,  und  zugestehen,  dafs  es  kaum 
möglich  ist,  die  Lage  gegen  den  geometrischen  Schatten  bis 
auf  O'^yOl  genau  zu  bestimmen.  Ich  glaube,  obwohl  jede 
im  Folgenden  gegebene  Zahl  das  Mittel  aus  6  Beobach- 
tungen ist,  dafs  selbst  im  Mittelwerthe  dieser  Zahlen  die 
zweite  Dedmale  unsicher  bleibt. 

Die  Theorie  der  betreffenden  Erscheinungen  (vergl. 
§.  109)  läfst  übersehen,  dafs  die  Entfernung  eines  Minimums 
oder  Maximums  von  dem  geometrischen  Schatten  der  La- 
mellengränze  durch  den  Ausdruck 

gegeben  seyn  mufs,  wo  die  Coustante  C.  von  dem  Phasen- 
unterschiede und  dem  Amplitudenverhältnifs  der  beiden  in- 
terferirenden  Strahlen  abhängt,  die  durch  Luft  und  die  La- 
melle gegangen  sind. 

Ich  bestimmte  an  einer  Jodsilberlamelle  von  gleichförmi- 

PogQadoriT»  Anoal.  Bd.  GXXXII.  23 
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ger  Dicke  die  Lage  des  ersten  Minimuins  gegen  den  geome- 
trischen Schatten  der  Spaltr&nder  ftr  Terschiedene  Werdie 
von  a  nnd  b.  Die  Dicke  der  Lamelle  war  so  gewihlt,  dab 
der  Phasenunterschied  J  (vergL  §. .  96)  sehr  nahe  ess  ;s  war 
für  rothes  Licht,  also  im  geometrisdien  Schatten  des  Li- 
meUenrandes  fDr  rothes  Licht  Dunkelheit  sejn  mniate.  Die 
folgende  Tabelle  giebt  für  yerschiedene  Farben  die  becdh 
achteten  nnd  die  mit  Hülfe  der  Gleichung  7  berechneteD 
Werthe  von  Jf^.  Unter  jeder  Colomne  stehen  die  Werthe 
von  (7|,  die  bei  der  Berechnung  benutzt  worden  sind. 

Beobachtete  und  berechnete  Werthe  stimmen  innerhalb 
der  Genauigkeitsgränzen  der  Beobachtungen  überein. 
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104. 
Auüserdem  habe  ich  bd  mer  keüfSmiigeii  Jodaüberia- 
melle  an  3  Stellen,  deren  Dicke  einem  Phasenimtersdiiede 
J  =  n  3n  und  5n  entsprach  (die  also  £Qr  Tendiiede&e 
Farben  verschieden  lagen),  den  Werth  von  Jf|,  M^  and  M^ 
bestimmt,  dem  Isten,  2ten  und  3ten  ftofseren  Minimum 
entsprechend.  Die  folgende  Tabelle  giebt  unter  Jf,,  M^  X, 
das  Mittel  der  für  die  drei  verschieden  did^en  Stellen  aus- 
geführten Beobachtungen,  unter  C,,  C,  und  C,  die  daraus 
mit  Hülfe  der  Gleichung  8  abgeleiteten  Werthe  der  Con- 
stauten,  die  Wellenlänge  l  für  Rotfi,  Weife  und  Blau  resp. 
zu  0— ■  5888,  0— ,5505  und  0— ,4443  angenommen. 

LXXIV. 


Jodi 

Farbe 

tilber  No 
a  =  962' 

3f. 

.102. 

Bf) 

s 

ipaltbreite  =1*" 
6  =  290— 

,317. 

Roth 

Weifs 
Blau 

mm 

0,045 
0,022 
0,045 

mm 

0,637 
0,609 
0,560 

mm 

0,924 

0,884 
0,814 

Mittel 
ber.: 

r 

1 

0,135    ;     1,911 
0,068    1     1,890 
0,155    '     1,935 

0,119         1,906 
0               1,873 

2,7T8 
2,745 
2,812 

2,776 
2,739 

Das  Mittel  der  Constanten  C  stimmt  nahe  überein  mit 
den  Wcrthen,  welche  die  Theorie  (§.  109)  unter  der  nur 
angenähert  riditigen  Voraussetzung  ergiebt,  dafs  die  Inten- 
sität der  durch  Luft  und  durch  die  dünne  Lamelle  gegange- 
nen Strahlen  gleich  grofs  sey. 

105. 

um  auch  für  andere  Werthe  von  J,  als  oben  angege- 
ben, die  Gröfsen  C^  C^  C«  kennen  zu  lernen  ^  wurde  an 
schmalen  Jodsilberstreifeu  oder  Spalten  in  Jodsilber  auf  die 
§.  95  angegebene  Weise  mit  der  Fresnel'schen  Lupe  in 
der  Entfernung  x  von  der  dünnsten  Stelle  des  Jodsilbers 
der  Abstand  üfi  üf,  Jlfs  des  Isten,  2ten,  3ten  äufseren  Mi- 
nimums von  dem  geometrischen  Schatten  des  Lamellen- 
randes bestimmt    Aus  den  beobachteten  Werthen  von  x 
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konnte  dann  durch  graphische  Interpolation  (vergl.  §.  95) 
die  Dicke  des  Jodsilbers  an  der  betreffenden  Stelle  gefun- 
den werden.  4 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  neben  den  beobachteten 
^Werthen  von  üfj  Jlf,  Jlfa  gleich  die  betreffende  Jodsilber- 
dicke £  angegeben  in  YiertelwellenlSngen  des  Lichtes  im 
Joddlber. 


LXXV. 

Jodsilber  103. 

a  =  962—        6  =  290~ 

Streifenbreite  1">»,215. 


Hoth 


X 

f 

M, 

M2 

M, 

mm 

T 

« 

mm 

mm        mm 

4,85 

1,72 

0,152 

0,704  0,989 

6,52 

2,94 

0,100    0,694  0,969 

8,19 

4.02 

0        !  0,649  0,915 

10,61 

5,51 

—0,085    0,632  0.944 

12,13 

6,47 

-0,121  i  0,582  0,907 

13,72 

7,75 

Alles  hell 

15,09 

8,80 

0,109 

0.685 

0,974 

16,67 

9,72 

0,062 

0,687 

0,960 

BUu 


X 

• 

M, 

ilf. 

M, 

mm 

T 

mm 

mm 

mm 

3,18 

0,65 

0,190 

0,597 

0,864 

5,38 

2,96 

0,065 

0,614 

0,860 

6,82 

4,27 

—0,028 

0,572 

0,827 

7,66   4,98 

—0,115 

0,549 

0,814 

9,70    6,74 

Alles  hell 

10,761  7,59 

0,142 

0,592  0,840 

12,05 

8,70 

0,074 

0,589 

0,852 

Roth 


Streifenbreite  1",950. 


X 

i 

M, 

M^ 

M, 

MM 

1 

am 

mm 

mm 

4,25 

1,26 

0,168 

0,690 

1,020 

5,23 

2,12 

0,125 

0,651 

0,970' 

8,49 

4,00 

—0,019 

0,633 

0,928 

11,07 

5,32 

—0,094 

0,608 

0,920 

14,47 

7,28 ;— 0,162 

0,616 

0,906 

14,94 

7,69 

All 

es  hell 

16,45 

8,80 

0,130 

0,688 

0,966 

17,59 

9,39 

0,100 

0,685 

0,953 

Bka 


X 

< 

M. 

M, 

iVs 

mm 

T 

mm 

mm 

mm 

3,71 

1,04 

0,120 

0,585 

0,830 

5,31 

2,94 

0,045 

0,586 

0,831 

7,13 

4,34 

—0,055 

0,541 

0,705 

7.96 

5,03 

—0,110 

0,543 

0,810 

10,84 

7,05 

Alles  hell 

12.51 

8,23 

0.080 

0,595  0,840 

13,80 

9,25 

0.048 

0,585 

0,826 
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Roth 


LXXVL 
Spaltbreite  1-"317. 


BUi 


nun 

3,94 

5,61 

7,96 

12,28 

14,47 

16,83 


1 

2,43 
3.95 
6,32 

7,62 


mm 

-0,118 
—0,063 
0,039 


M. 


mm 

a55i 

0,622 
0,629 


M, 


0,169  ;  0,691 
All«s  licll 


0,864 
0,911 
0,929 
0,984 


8,56  —0,103  1 0,552  0,874 


4,02 
5,23, 
6,67 
8,19 
9,85 
12,28' 


M  3  I  M| 


1^  —0,106 
2,75  1—0,106 
4,07  0,077 
5,38      0,151 


0,524  0,781 
a5Sl  0801 


0,568 
0,606 
Alle«  hell 


0322 
0,844 


6,61 

8,35!— 0,0491 0,626>  0,803 


Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  zugleich  eine  BestStigiing 
für  die  oben  angegebene  Thatsachei  dafs  die  Minima' nidit 
parallel  dem  geometrischen  Schatten  der  Lamellengrftnze  ver- 
laufen, sondern  (vergl.  §.  93)  nach  der  Seite  sich  hinziehen, 
wo  die  Lamelle  dicker  wird,  dafs  also  die  Minima  bei  einem 
Streifen  und  einem  Spalt  nicht  gleich  sind,  sondern  sym- 
metrisch gegen  den  geometrischen  Schatten  des  Lamellen- 
randes liegen. 

Aus  den  an  den  beiden  Jodsilberstreifen  angestellten 
Beobachtungen  wurden  mit  Hülfe  der  Gleichung  8  die  ent- 
sprechenden 'Werthe  von  C|  C,  C,  berechnet,  und  daraus 
mit  Hülfe  einer  graphischen  Interpolation  die  'Werthe  von 
Ci  C,  C3  gefunden,  die  den  verschiedenen  Beobachtungs- 
reihen sich  am  nächsten  anschlössen.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  neben  den  verschiedenen  Werthen  der  Lamellen- 
dicke  <  oder  dem  entsprechenden  Phasenunterschiede  J  die 
so  gefundenen  Werthe  der  Constanten  C^  C^  C,. 

LXXVII. 

Jodsilberstreifen. 


1 

2 
3 
4 
o 

6 


0,278 
0,555 
0,833 
1,110 
1.388 
1,666 


c,- 


0,511 
0,346 
0.148 
-0,086 
-0,239 
-0,347 


C\ 


2,076 
2,047 
2,015 
1.934 
1,873 
1,813 


t\ 


2,963 
2,939 
2,881 
2,824 
2,784 
2,732 
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Ai»  dar  Lage  der  Minima  gegen  den  geometrischen 
Sdiatten,  resp.  dem  daraus  abgeleiteten  Werthe  der  Con- 
stanten C  würde  man  auch  rückwärts  den  entsprechenden 
^Wertb  yon  J  ableiten  können. 

"Wenn  auch  diese  Methode  J  zu  bestimmen  in  vielen 
Fällen  mit  Vortheil  durch  andere  genauere  ersetzt  werden 
kann,  zumal  die  Ungleichheit  der  Intensität  der  interferiren- 
den  Strahlen  auf  die  Lage  der  Minima  von  EUnfluls  ist,  so 
hat  sie  doch  in  mancher  Beziehung  durch  die  Leichtigkeit 
der  Beobachtungen,  und  die  Möglichkeit,  schnell  eine  Ueber- 
sidit  der  Thatsachen  zu  gewinnen,  grofise  Vorzüge. 

106. 

Die  Analogie  der  sogenannten  äufseren  Beugungsstreifen 
mit  den  äufseren  Interferenzstreifen  in  der  Nähe  des  geo- 
metrischen Schattens  der  Gränze  durchsichtiger  dünner  La- 
mellen, die  im  Vorhergehenden  nachgewiesen  worden,  läfst 
sich  nun  auf  alle  an  undurchsichtigen  Körpern  beobachteten 
Beugungserscheinungen  ausdehnen. 

Beleuchtet  man  einen  in  einem  undurchsichtigen  Schirm 
angebrachten  schmalen  Spalt  mit  parallelen  Rändern  durch 
Strahlen,  die  von  einem  leuchtenden  Punkt  in  der  Entfer- 
nung a  von  der  Schirmebne  ausgehen,  so  nimmt  man  in- 
nerhalb des  durch  den  leuchtenden  Punkt  und  die  Spalt- 
ränder bestimmten  Schattenkegels  innere  Interferenzstreifen 
wahr,  deren  Lage  und  Ansehen  von  der  Breite  des  Spaltes 
abhängen.  In  dem  geometrischen  Schatten  der  Mitte  des 
Spaltes  ist' für  verschiedene  Farben,  je  nach  der  Breite  B 
des  Spaltes  oder  dem  Abstände  b  der  Theilung  der  Fres- 
n  er  sehen  Lupe  von  demselben,  verschiedene  Lichtintensität. 
Für  weifses  Licht  erscheint  daher  der  geometrische  Schatten 
der  Spaltmitte  gefärbt. 

In  analoger  Weise  treten  nun,  wie  schon  oben  (§.  93) 
bemerkt  wurde,  Interferenzstreifen  auf  innerhalb  des  geome- 
trischen Schattenkegels,  der  durch  einen  leuchtenden  Punkt 
und  die  Ränder  eines  schmalen  Spaltes  in  einer  durchsich- 
tigen Lamelle  bestimmt  ist.  Ansehn  und  Lage  dieser  mit 
dem  Namen  innere  Minima  bezeichneten  Interferenzstreifen 


SM 


httdgao  mmSmt  von  der  SpaHlirflifi  B  ttid  iM  EattRSoftgen 
a  und  6  auch  noch  toh  der  Dicke  nnd  deni  BredMtt^gMt- 
polMDlen  der  Lamelle  ab« 

Beleuchtet  man  einen  Spalt  in  einer  dflnnen  dntdbädh 
tigen  Lamelle  mit  dem  weiÜBen  Lidit  eines  leuekttiideii 
Ponktes,  so  erscheint  der  geometriscbe  Schatten  der  Spill- 
mitte  in  der  FresneTscfaen  Lupe  im  AllgemeiiMai  geffeiht, 

So  erschien  z.  B.  die  Mitte  eines  1"*,14  breMea  Spaltei 

in  einer  4-^  dicken  Jodsilberlamelle  (einem  Phtaeniinter- 

schiede  J^»n  entsprechend) 
für  a  —  962" 

in  den  Abständen  b » 250-    405»    450-    1000-     1400- 

WeiCs  WeÜs   Blau  Blaugrau  fiorblos 

War  die  Dicke  nur  2  j-,  so  war  die  Farbe 

in  dem  Abstände  6  ^  1000—        1400-* 

Gelbgrün      Gelbgrau. 
Bei  einem  anderen  Spalte  in  einer  keilförmigen  Schicht 
beobachtete  ich  folgende  Farben: 

LXXVIIL 
Spaltbreite  im  Jodsilber  1— ,317. 


a  =  1000--. 

^= 

T 

n 

2n 

Zn 

b 

Farbe 

des  geometrischen  Schattens  ^ 

er  Spaltmitte 

mm 

201 

Weif» 

277 

Dunkelblau 

419 

Hellblau 

gelbl.  Weif5 

Weils 

Hellblau 

780 

VfoKff 

H^lblatl 

HeMgrftu 

HeftbUn 

837 

Hellbraun 

Blau           ■'    Verwasclien 

BUu 

2200 

Gelb 

Blaugrau 

,  Weifs  (gelbl.  Grün) 

Die  Mitte  eines   1— ,215  breiten  Jodsilberstreifens  Ton 
gleicher  Dicke  (Jc=n)  erschien  für 
a  =  875—  und 

6  =  169— ,5        216-"        311"*" 
Weifs    Dunkeibkii    Weifs 
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y«ffNMBetli  ton  b  Sndefte  die  Farbe  in  derselben  Weise 
y/rt»  Y^rfgtöbem  der  Lamellendicke  bei  Spalten  in  der  La- 
mdle,  oder  Verkleinern  der  Dicke  bei  schmalen  Lamellen- 

SttVÜBll. 

IMe  Gesetze,  naeh  denen  die  Erscheinung  voiwa  nnd  b, 
der  LflmelläH-  oder  Spaltbreite  B  and  dem  Phasenunterschied 
4^  aMaagl,  sind  jedoch  ziemlich  complicirt,  und  dasselbe  gilt 
von  den  übrigen  inneren  Fransen  innerhalb  des  geometri- 
0dien  Schattens  der  LamellenrSnder.  Ich  habe  diese  Erschei- 
nungen nicht  weiter  verfolgt,  weil  es  unzweckmäfsig  seyn 
wflrde,  sie  zur  Bestimmung  von  /t  benutzen  zu  wollen.  Es 
sollte  hier  überhaupt  nur  auf  das  Vorkommen  der  inneren 
Fransen  bei  den  Beugungs- Erscheinungen  dünner  Lamellen 
anfinerksäm  gemacht  werden,  da  sie  bei  anderen  Versuchen, 
von  denen  weiter  onten  die  Rede  sejn  wird  (§.  116),  eben- 
fidla  auftreten,  und  FresneP)  geradezu  ihre  Existenz  ge- 
Iftugnet  bat,  wohl  weil  ihm  nicht  hinreichend  dtiuuo  Lamel- 
len m  Gdi>ote  standen. 

107. 

Belegt  man  eine  planparallele  Glasplatte  mit  einer  dün- 
nen durchsichtigen  Lamelle,  und  bringt  in  dieser  Lamelle 
in  gleichen  Abstanden  von  einander  spallfönnige  Oeffnungen 
an,  in  ähnlicher  Weise,  wie  man  Gitter  in  Rufs  oder  Gold- 
blatt theilt,  so  nimmt  man  durch  ein  solches  Gitter  ähnliche 
Erscheinungen  wahr,  wie  bei  einem  Gitter  mit  undurchsich- 
tigen Zwischenräumen. 

Ich  theilte  mit  einer  Theihnaschine  Gitter  in  keilf&rmige 
Silberschichten,  deren  spaltförmige  Oefhungen  einen  Abstand 
a  SB  0*^,271  bis  0**,054  von  einander  hatten,  und  senkrecht 
gegen  die  Kante  des  Keiles  verliefen.  Die  Spalten  wurden 
mit  einem  Hobel  (vergl.  §.  92)  oder  einer  Stahlspi(zc  erhal- 
ten, deren  Breite  so  gewählt  war,  dafs  die  stehen  bleiben- 
den Felder  etwa  dieselbe  Breite,  wie  die  Spalten  hatten. 
Das  Silber  wurde  durch  Auflegen  von  Jod  in  durchsichtiges 
Jodsilber  verwandelt. 

1)  Freinelt  mein,  »ur  fa  diffracliou  de  la  lumiere.    Mein,  d,  Vinsl. 
T.  r,  p,  451,  1826.     Oeuvres  compliies  T.  l  p.  359.  §.  83. 


362 

Blickt  man  durch  ein  solches  Gitter  in  einer  keüüBnoigcn 
Jodsilberschicht  nach  einer  entfernten  Lichtflamme,  so  sidit 
man  im  Allgemeinen  wie  bei  einem  Gitter  mit  undarchflid- 
tigen  Stäben  auf  dem  durch  sogenannte  Maxima  und  Mipima 
erster  Kl^se  abgegränzteu  Gesichtsfelde ,  dem  Beugnng^- 
bilde  einer  Oeffiuung,  eine  groCse  Reihe  von  LiditflammeQ- 
bildcrn,  den  Maximis  und  Minimis  zweiter  Klasse  entsprechend. 

Der  Abstand  der  einzelnen  Bilder  der  Liditflamme  von 
der  Mitte  des  Gcsiclitsfeldes  ist  derselbe,  wie  wenn  die 
StAbe  des  Gitters  undurchsichtig  wären,  d.  h.  um  so  groben 
)e  kleiner  ce  ist.  Die  Flammenbilder  sind  im  Allgemeinen 
um  so  lichtschwilcher,  je  weiter  sie  von  der  Mitte  des  Ge- 
siclitsfeldes  entfernt  liegen. 

Ich  habe  absichtlich  gesagt,  im  Allgemeinen,  da  die  In- 
teusitiit  der  Bilder  von  der  Dicke  der  dünnen  Lamelle  ab- 
bringt. Sicht  man  durch  immer  dickere  Stellen  des  Lamel- 
loii-(sitlerK  nach  der  Lichtilamnie,  so  erscheint  bei  der  Dicke 
£  =  0  nur  das  dircci  gescheue  oder  » centrale «  Bild  der 
Ijchtflammc.  A^'^ird  die  Lamelle  dicker,  so  treten  die  Sei- 
lenbildcr  deutlicher  hervor.  Das  centrale  Bild  der  Licht- 
flainiue  ist  zuuJichsl  intensiver,  wie  die  benachbarten  Seiten- 
bilder,  wird  dann  ebenso  hell  und  schliefslich  lichtschwächer 
als  die  Seitenbilder,  um  dann  von  neuem,  wenn  die  Dicke 
weitei*  wächst,  lichtstärker  zu  werden  und  so  periodisch 
mit  wachsender  Dicke  seine  Lichtintensität  zu  ändern. 

Ist  das  durch  die  Spalten  und  die  durchsichtigen  Gitter- 
Stäbe  hindurchgegangene  Licht  nahezu  von  gleicher  Intensi- 
tät, so  verschwindet  das  centrale  Bild  der  Lichtilamme  ganz, 
wenn  die  Jodsilberdicke  vier  Yiertelwellenlängen  beträgt, 
oder 


ist,  oder  wenn  (vergl.  §.  95,  Gleichung  l  und  2)  der  Pha- 
seuunt  erschied  J  der  durch  die  Oeffnung  und  einen  Stab 
der  durchsichtigen  Lamelle  hindurchgegangenen  Strahlen  ein 
ungerades  Vielfache  von  tt  ist. 

Die  Seitenbilder  auf  dem,  durch  das  erste  Maximum  er- 
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ster  Klasse  eingenommenen  Theile  des  Gesichtsfeldes  erschie- 
nen dabei  gefärbt,  und  folgten  sich  bei  zunehmender  Lamel- 
lendicke, die  Farben  in  der  Ordnung: 

MVdby  gelbL  Weifs,  Gelb,  Orange,  Roth,  Blau,  Blau- 
grfin,  grünl.  Gelb,  Orange  etc. 

Uebrigens  hängt  die  Farbe  Ton  der  Breite  der  Spaltöff- 
nungen des  Gitters  ab. 

Die  Farben  treten  in  vielen  Fällen  noch  deutlicher  her- 
vor, wenn  man  statt  einer  Lichtflamme  einen  Spalt  in  einem 
schwarzen  Papierschirm  anwendet  von  120""*  Länge  und 
6**  Breite  und  diesen  mit  weifsem  Wolkenlicht  erleuchtet. 
Das  centrale  Bild  des  weifsen  Spaltes  erscheint  dann  lebhaft 
gefärbt,  und  die  Farben  folgen  sich,  wenn  die  Stäbe  so 
breit  wie  die  Oeffiiungcn  des  Gitters  sind,  mit  zunehmender 
Lamellendicke  wie  die  Farben  der  Newton'schen  Riugc 
hn  durdigehenden  Lichte.  Ich  beobachtete  z.  H.  folgende 
Farben  des  centralen  Spaltbildes: 

Weifs,  Braun,  Roth,  Blau,  Blaugrtin,  Gelb,  Orange, 
Roth,  Purpur,  Blau,  bläul.  Grün^  Grün  etc. 

Betrachtet  man  statt  eines  hellen  Spaltes  auf  schwarzem 
Grunde,  einen  dunklen  Körper,  etwa  einen  Stab  auf  hellem 
Grunde  durch  das  Lamellengitter,  so  folgen  sich  die  Farben 
des  centralen  Bildes  wie  die  Farben  der  retlectirten  New. 
tou'scben  Farbenringe,  nämlich  in  der  Ordnung: 

Schwarz,  Grau,  Blau,  Weifs,  Gelb,  Orange,  Roth,  Pur- 
pur, Blau,  Blangrün,  Grün,  grünl.  Roth,  Purpur  etc. 

Die  Farben  des  centralen  Bildes  eines  Spaltes  nud  eines 
dunklen  schmalen  Körpers  sind  bei  derselben  Lamellendicke 
oomplementär. 

Neigt  man  das  Lamellengitter  gegen  die  einfallenden 
Strahlen  9  so  ist  die  Farbe  des  centralen  Bildes  von  um  so 
höherer  Ordnung  bei  derselben  Lamellendicke,  je  gröfser 
der  Einfallswinkel  ist 

Die  seitlichen  Bilder  des  Spaltes  crsclieinen  ebenfalls  ge- 
färbt, zeigen  jedoch  Farben  höherer  Ordnung  als  das  cen- 
trale Bild.  Mit  zunehmender  Lamellendicke  folgen  sich  die 
Farben  ebenfalls  wie  die  Farben  der  Newton'schen  Ringe. 
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Die  Farben  scheinen  in  derselben  QrAraiig  m  fdgeft,  nfig 
man  zu  gröfseren  Dicken  der  LameDe  an  derselben  Stdle 
des  Gesichtsfeldes  (einem  bestimmten  Beogungswinkel  ent- 
sprechend) fortgehen,  oder  sich  bei  derselben  LameUendicIie 
mehr  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  entfernen. 

Natürlich  kann  man  statt  des  Auges  ein  Femrohr  be- 
nutzen, das  auf  den  Spalt  eingestellt  ist. 

Bei  fein  getheilten  Lamellengittem  (a<^  0^,054)  und 
genügend  sdimalem  Spalt  nimmt  man  auch  Fraunhofer'- 
sche  Linien  wahr  an  denselben  Stellen,  wo  Gitter  mit  nn- 
durchsiditigen  Stäben  dieselben  zeigen.  Durch  die  von  den 
sogenannten  Maxfanis  zweiter  Klasse  gebildeten  Specira  wan« 
dern  dunkle  Streifen  vom  blauen  zum  rothen  Ende  dersel- 
ben, wenn  man  das  Lidit  durch  immer  dickere  Stellen  der 
Lamelle  hindurchgehen  Mst. 

Im  reflectirten  Licht  zeigen  Lamellengitter  ähnliche  Er- 
scheinungen, wie  im  durchgehenden  Lichte. 

Läfst  man  das  Licht  einer  Spalte  in  einem  schwarzen 
Papierschirme  von  einem  Lamellen-Gitter  reflectiren,  das  auf 
einer  an  der  Rtlckseite  geschwärzten  Glasplatte  sich  befin- 
det, so  folgen  sich  mit  zunehmender  Lamellendicke  die  Far- 
ben, des  centralen  Bildes  wie  die  Farben  der  durcbgelasse- 
nen  Newto naschen  Ringe.  Die  Farbe  ist  von  um  so  hö- 
herer Ordnung  bei  derselben  Lamellendicke  je  kleiner  der 

Einfsdlswinkel. 

*  108. 

Um  die  eben  l^eschriebene  Erscheinung,  die  mit  den  ge- 
wöhnlichen Fraunhofer 'sehen  Beugungserscheinongen 
grofse  Aehnlichkeit  hat,  theoretisch  herzuleiten,  nehme  man 
zunächst  in  der  a;y-Ebne  einen  Schirm  an,  mit  zwei  sich 
berührenden   rechteckförmigen  Oefiiungen  von  der  Breite 

a  und  a  und  der  Höhe  b.  Die  zweite  Oeffiiung  8e;f  mit 
einer  durchsichtigen  Lamelle  von  der  Dicke  e  und  dem  Bre- 
diungsexponenten  n  bedeckt.  Der  Anfangs-Punkt  der  Coor- 
dinaten  liege  in  der  einen  Ecke  der  ersten  rechteckförmigen 
Oeffiiung,  R  und  A,  seyen  die  Verbindungslinien  des  An- 
ümiispunktes  der  Coordinaten  mit  dem  leuditenden  Punkte 


r  iw. 


und  dem  onmittelbar  oder  mit  Hülfe  eines  Fernrohrs  g 
lienea  Punkte  P  des  Gesichtsfeldes,  l  ist  die  Wellenll 
des  Lichtes  in  Lufl.  Die  Flächeneinheit  der  nnbedecl 
Oe&ung  sende  die  Amplitude  /T,  die  Flächeneinheit  der 
deckten  Oeffidung  die  Amplitude  K  zum  Auge. 
Setzt  man  femer: 

^  =  (Ä,  a;)-(Äi,  X)  Ä  =  B, 

1.        v^(R,  y)-(Ä|,  y) 

so  läfst  sich  die  Yibrationsgeschwindigkeit  der  Aethertl 
dien  in  Netzhautbilde  des  Punktes  P  nach  dem  Hi 
ghens' sehen  Principe  durch  die  Gleichung  ausdrücken: 

^%.  3.       v=Kffdxdy.%\VL(ß--ri)+KffdxdyAn{e  —  n- 

%  ifO  #  die  Zeit  enthält  und  die  Intregration  des  erst^  G 

^  des  4er  rechten  Seite  auf  alle  Theile  der  unbedeckten, 

'  des  zweiten  Gliedes  auf  alle  Theile  der  bedeckten  Oeffo 
auszudehnen  ist. 

Die  Gleichung  3  läfst  sich  auch  schreiben 

4.        eaBsind(C+C,cosJ  — Ssinz/) 

—  cosÖ(S-|-SiCOsJ-|-C,sii 


wo 


a  b 


C  s=s  KJJdxdycx^iiAX^vy)  -j 


5.  <  ö  <>  . 

a  b 


S  =  K/Tdxdysin(ßx  +  vy)  -y 


0  0 

ä4-«   b 


Ci^KJ      J  dxdyco^tjix-^vy)-— 


6. 


Cco&li  a  -^ —  5  sin /ia- 


a-4-«   b 


S^^^kJ*      fdxdywnQAX-irvy)-^ 
a  • 
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Dabei  bedeuten  C  und  S  die  Integrale  C  und  5  der  Glei- 
chungen 5,  wenn  man  in  denselben  a  statt  a  und  K  statt  E 
setzt. 

Aus  der  Gleichung  4  ergiebt  sich  die  Licfatintensitftt 

7.        J»=(C*-HS*)+(Cf-HSJ)+2cosJ(CC,-|-SSi) 

—  2sinJ(CSi  — SCi) 

oder  für  Ci  S^  ihre  Werthe  aus  den  Gleichungen  5  gesetzt 
und  J\  statt  J^  geschrieben  (da  nur  eine  bedeckte  und  eine 
unbedeckte  Oeffiuung  oder  ein  Oeffiiungspaar  angenommen 
wurde) 

8.  JJc=(c«^.s«)-KC^^-s«)^-2cos(J+^aY)(cc-^•ss) 

-2sin(j-|-^a^)(CS"— so 

Liegen  in  einem  Schirm  p  Oeffnungspaare  nebeneinan- 
der, so  dafs  die  x  Ordinate  eines  Punktes  des  einen  Paares 
von  der  des  entsprechenden  Punktes  des  folgendes  Paares 
sich  um  a  unterscheidet,  so  ist  die  Lichtintensität  ^) 

9.        J?=pV Uf,  WO  a=a-ha 

Sind  die  Oeffhungen  gleich  breit  und  nimmt  man  an,  dafs 
durch  die  Flächeneinheit  der  bedeckten  Oeffhung  ebensoviel 
Licht  geht,  wie  durch  die  der  unbedeckten  Oeffiuung,  so 
wird 

a  =  ä        K^K        C=C        8  =  8' 

Ferner  sey 


10. 


wo  B^  die  Lichtintensität  des  Netzhautbildes  des  Punktes  P 
bedeutet,  das  durch  eine  rechteckförmige  Ocffnung  in  einem 

1)  Airify  Vndulatory  theory  of  optici  5.83,  p.  76,   1866  (maihem. 
tracti.  1831.) 
Schwerdf  BeuguDgaertchemungen  1835)  S.  84« 
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dunklen  Schirm  mit  deu  Seiten  a  iind  b  wahrgenommen 
wirdy  L^  die  LichtintensitSt,  mit  welcher  man  den  leuchten- 
den Pcmkt  in  diesem  Falle  sieht.    Dann  wird 

11.        J?=4co8»(^+-'"-'')lP 


IC  ei  n  '^  * 


12.        J?=4p'cos«(^+iip)r---^lß« 

Der  Ausdruck  12  zeigt  sofort,  dafs  ein  Lamellengitter  die- 
selben Beugungserscheinuugen  wie  ein  gewöhnliches  Gittor 
zeigt;  nur  ist  wegen  des  Factors,  der  J  enthält,  die  Licht- 
intensität an  manchen  Stelleu  ausgelöscht,  wo  sie  sonst  bei 
einem  gewöhnlichen  Gitter  einen  merklichen  Werth  hat. 
In  der  Mitte  des  Gresichtsfeldes  ist  u  =  0,  und  an  dieser 

Stelle  verschwindet  der  cos  (y  +  ^^)  ^ 

zt:/J=7t         3n         3rr  etc. 

Der  leuchtende  Punkt  wird  dann  nicht  gesehen,  wohl  aber 
treten  Maxima  zweiter  Klasse  zu  beiden  Seiten  des  leuch- 
tenden Punktes  (der  Lichtflamme)  hervor,  au  Stellen  des 
Gesichtsfeldes,  für  welche  u  einen  von  o  verschiedenen 
Werth  hat 

An  einer  Stelle  des  Gesichtsfeldes,  die  bei  einem  ge- 
wöhnlichen Gitter  mit  undurchsichtigen  Stäben  weifs  er- 
scheinen würde,  tritt  bei  Lamellen-Gittern  eine  Farbe  au^ 
wie  sie  eine  Luftlamelle  zwischen  Glasplatten  von  der  Dicke 
€i,  bei  senkrecht  auffallendem  weifsem  Licht  durchläfst,  wo 
«£  durch  die  Gleichung  bestimmt  ist: 

13.         B,=:i(j^+^a)=ll(n-l)B+fiä] 

n  bedeutet  den  Brechungsexponenten,  e  die  Dicke  der  La- 
melle. Ist  eine  Stelle  des  Gesichtsfeldes  bei  einem  gewöhn- 
lichen Gitter  mit  undurchsichtigen  Stäben  gefärbt,  so  er- 
scheint die  Farbe  der  entsprechenden  Stelle  des  Gesichtsfeld 
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des  bei  dem  LamelleogiUer  ao,  ab  pb  ivan  dUM  Stdle  dki 
Gesichtsfeldes  bei  einem  gewöbnlicfaen  Gitter  dorcfa  eine 
LuftlameUe  von  der  Dicke  s^,  betrachtele.  Die  FSrbang  iA 
bei  einem  Lamellengitter  nur  in  sofern  intensiver,  als  hier 
die  Beimengung  von  weiCsem  Lichte  fehlt,  die  bei  den  durch- 
gelasscnen  New  tonischen  Farbenringen  bekanntlich  die 
Färbung  weniger  deutlidi  hervortreten  Ififst,  Ids  bei  den  re- 
flectirten  Ringen. 

Fallen  die  Strahlen  senkrecht  von  dem  leuchtenden  Punkt 
auf  das  Lamellengitter,  so  ist 

(A,  a;)=90<>  ^i>=cos(A,  a;)>-i8in(/t,s) 
SS  dem  Sinus  des  sogenannten  Beugungswinkels,  d*  b.  fihar- 
haupt  eine  kleine  Gröfse.  Geht  man  zn  gröfseren  DjdLeii 
der  Lamelle  an  derselben  Stelle  des  Gesichts&ldeB,  odar 
entfernt  man  sich  bei  derselben  Lamellendicke  ron  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes,  so  folgen  sich  die  Farben  jn  derselben 
Ordnung,  wie  die  Farben  der  diirchgelassenen  Newton'- 
schcn  Ringe  mit  zunehmender  Lufldicke.  Wegen  der  Klein- 
heit von  ^i  ändei-t  sich  jedoch  die  Farbe  viel  merklicber  «lit 
Zunahme  der  Lamelleiidicke  als  mit  der  Zunahme  der  Ent- 
fernung von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bei  unveränd^- 
ter  LamelLendicke.  In  letzterem  Falle  geht  man  iu  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  von  der  Farbe  aus,  welcbe 


Luftdicke  ^  6  entspridit,  also  von  um  so  höherer  Ord- 
nung ist,  je  dicker  die  Lamelle  und  je  gröfser  der  Brechungs- 
Exponent. 

Alle  diese  Schltisse  stimmen  mit  den  im  vorigen  Para- 
graphen beschriebenen  Erscheinungen  überein. 

Es  würde  keine  Schwierigkeiten  haben  auch  für  reflec- 
tirtes  Licht  die  Beugungserscheinuugen  an  Lamellengittem 
herzuleiten.  Der  Phasenunterschied  J  würde  jedoch  nicht 
durch  Gleichung  2,  sondern  die  Ausdrücke  des  §.  99  gege- 
ben seyn. 

im. 

Ich  bemerke  noch,  dafs  die  Gleichungen  3,  4,  7^  des  vor- 
hergehenden §.  ganz  allgemein  für  alle  Beugungßerscheinun- 
gen  gelten,  die  sich  an  dtinnen  Lamellen  beobachten  lassen, 


m 

andi  fßr  die  sogenannten  miliroskopisdien  Bengungsiersdiei- 
noDgeii,  welche  §.  92  bis  106  beschrieben  worden  sind* 
Nnr  wird  bei  den  letzteren  die  Gröfise  tj  eine  andere  Be- 
dentung  haben,  da  der  leuchtende  Punkt  und  der  Punkt  P, 
f&r  dessen  Netzhautbild  die  Lichtintensität  berechnet  wird, 
sich  auf  verschiedenen  Seiten  der  Lamelle  befinden.  Die  mit 
Ci  und  Si  bezeichneten  Intregale  sind  über  den  ganzen  von 
der  Lamelle  eingenommenen,  die  mit  C  und  S  bezeichneten 
Integrale  über  den  ganzen  von  der  Lamelle  nicht  eingenom- 
menen Raum  des  Schirmes  auszudehnen.  Die  wirklidie  Be- 
rechnung dieser  Werlhe  ist  oft  ziemlich  langwi.erig. 

Nennt  man,  wie  bisher  bei  den  mikroskopischen  Beu- 
gungserscheinunfon  nach  FresneTs  Bezeichnung  a  die  Ent- 
fernung des  Iciichteuden  Punktes,  b  die  der  Theilung  der 
Fresnerschen  Lupe  von  der  Lamelle,  und  legt  die  z  Axe 
durch  den  leuchlenden  Punkt  P,  für  welchen  die  Lichtinteu- 
sität  berechnet  werden  soll,  so  ist 

V  ab      X  ^  ab      X 

Nimmt  man  die  Lamelle  von  der  Dicke  6  durch  eine 
gerade  Linie  parallel  der  y  Axe  begränzt,  die  die  Abscissen- 
axe  an  einem  Punkte  mit  der  Abscisse  x  schneidet,  und  be- 
rücksichtigt, dafs 

y  c08w*dM=s/sinw^dti  ==jyY 

wenn  man  die  Integrale   zwischen   die  Gränzen  0  und  oo 
oder  —  X    und  0  nimmt,  so  ist 

C  =a(c  —  8)  S  =«  (Y^^c+i) 


15. 


wo 


lÄ  K       abX  _    K       abX 

u  « 

17.         c==/co8u*du  t=sjwiu^du 

0  § 

Podeiuloitf  •  Annal  Bd.  GXXXII.  ^ 
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Die  Werlhe  dieser  mit  e  und  t  beiricinictcn  bcsUkimlgn 
Integrale  lassen  sich,  wie  Knochenhaner^)  ondCauckj*) 
gezeigt  haben,  durch  unendliche  Reihen  aiudrfickeiiy  und  wat 
Hülfe  deiselben,  oder  der  Ton  Fr esnel')  dafür  gegebcncB 
Ta£eln  berechnen. 

Aui  einfachsten  {;estaltet  sich  der  Ausdruck  7  jfDr  die 
Liclitintensität,  wenn  man 

K=li 
setzt,  oder  annimmt,  dafs  die  Lichtintensität  behn  Diurbgangf 
durch  die  dünne  Lamelle  nicht  geschwächt  wird. 

Für  einen  Punkt  des  g^meCrischen  Schattens  des  La- 
mellenrandes ist  dann 

x={^         «=0  CarO  f=0 


oder 


geselzl 


J'  =  4  cos^  4  5'  =  **  (^y  ^os" 

'i  \a  H-  b/ 


19.         J^  =  L*co8*4 

2 


9 


(1.  h.  im  f^eometrischen  Schatten  des  Lamellenrandes  ist 

Dunkelheit  fiir  ^=(2iw4-1).t 
Helligkeit  für     //=     2m n 
y\o  m  )c(le  ganze  Zahl  0,  1,  2  etc.  bedeutet,   ein  Resultat, 
das  schon  oben  (§.  94  bis  95)  mit  viel  einfacheren  Betrach- 
tungen erhalten  wurde. 

Für  /l=2m7T  wird  überhaupt 

20.         J^=(C+C,)'  +  (S-hSO^  =  L* 

d.  h.  unabhängig  von  u  oder  x,  d.  h.  es  treten  gar  keine 
Minima  oder  Maxima  auf,  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
Versuch  (§.  95  bis  97). 

1)  Kilo  che  11  hau  er,  Undulationsthcurie  S.  36.   1S39. 

2)  Cauchy,  Compt.  rend.  T.  XV,  p.blS,  1842. 

3)  rrcKuel,  mein,  de  Vimt.  T.  F,  p,  AQ^,   1820.     Oeuvret  completet 
T.  /,  p.  319,  18G7. 
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Ffir  Jxs(2ifi+1)^  wird 

21.  J*=(C— CO»+(S  — Sj)«==i-IVc*— *') 

ein  Ausdruck  der,  abgesehen  von  den  Constanten,  mit  dem 
zusammenfällt,  den  schon  Frcsnel  für  die  Intensität  der  8u- 
fseren  Fransen  eines  dunklen  Schirmes  aufgestellt  hat,  wenn 
dieser  durch  eine  gerade  Linie  parallel  der  yA\e  begränzt  ist^) 
Die  Maxima  oder  Minima  der  Lichtiutensität  liegen  also  wie 
dort  an  Stellen,  die  vom  geometrischen  Schatten  des  Lamel- 
lenrandes  um  die  Gröfse 

22.  M=C.y^  .  6(i±.« 

2  a 

(Yergl.  Gl.  8,  §.  103)  entfernt  sind.  Für  die  Minima  hat, 
abgesehen  von  dem  Minimum,  das  C.=0  entspricht,  nach 
Gleichung  21  die  Constante 

C.  die  Werthe»)  1,873,  2,739,  3,391  etc., 
für  die  Maxima  ist 

C.=  1,217,  2,345,  3,082  etc. 

Eine  ausführliche  Theorie  dieser  Beugungserscheinungen 
wird  Hr.  Dr.  Dumas,  der  auf  meine  Bitte  sich  mit  densel- 
ben näher  beschäftigt  hat,  nächstens  veröffentlichen. 

Berlin,  im  JuU  1867. 

1)  Fr  ein  et,  Oeuvret  completei  T.  /,  p.  316. 

2)  Ib,  11.322  und  fr. 

(Fortsetzung  folgt) 
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II.    JUineralogische  JUiffheitungenf 
von  Prof.  G,  vom  Ratk  in  Bonn. 

(ForlseUung  V)  '). 
IKeKii  Tüf.  IV. 


18.    Ueher  deu  Mene^hinit  von  der  (rru)>o  Hottino  in  Toseana. 

J>er  Name  Mene^hinit  wurde  18^2  vom  Prof.  Bechi  in 
Florenz  zu  Ehreu  Meneghini's  einem  auf  der  Bleigmbe 
Bottino  nahe  Scrravezza  in  deu  Apuanischen  Alpen  vorkom- 
menden, in  nadelformi^en  Prismen  krystallisirenden  Mineral 
gegeben,  für  welches  er  folgende  Znsammensetzung  ermittelt 
hatte: 

Schwefel     17,52  Kupfer    3,54 

Antimon      I9,2H  Eisen       0,34 

Blei  59,21  9939. 

Bcchi  stellte  demgemäfs  für  diefs  Mineral  die   Formel 

»        »1» 
Pb*  Sb 

f 

auf,  indem  er  annahm,  dafs  ein  Theil  des  Scbwefelbleis  Pb 

durch  Halbschwefelkupf'T  <*u  ersetzt  weide,  und  fQgtc  hinzu 
dafs  dasselbe  derbe  fasrige  Massen  mit  starkem  Glänze  bilde 
und  die  Härte  =2,5  besitze  (s.  Sillimaun's  Joum.  XIV, 
60.  Kcnn^ott,  Uebers.  IMiner.  Forsch.,  J.  1852,  S.  104). 
Qu  int.  Solla  fand  einifc  bestimmbare  Krjstallnadeln 
des  Meueghinits  auf,  bestimmte  die  Forni  als  rhombisch,  in- 
dem er  namentlich  aufführte:  ein  Tertikaics  rhombisches  Prisma 
(mit  der  Queriläche  die  Combinationskante  von  133^27' 
bildend),  die  Querfläche,  die  Basis  und  ein  Querprisma  (mit 
der  Basis  die  Combinationskante  =161"!'  bildend).  Als 
deutlichste  Spaltungsrichtun^  wird  die)enif:e  parallel  der  Quer- 
tlHche  angegeben.  Eine  Analyse  Hof  mann 's  [welche  nicht 
zur  Veröffentlichung  gelaugt  zu  sej  n  scheintj  habe  die  von 
Bechi  aufgestellte  Formel  bestätigt,  nur  weniger  Kupfer  und 

1)  S.  diese  iVnn.  Bd.  GX>;V11I,  S.  20. 
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Eisen  ergabea,  was  sich  durch  das  sorgsamere  Aussuchen 
des  Minerals,  namentlich  durch  die  vollkonmdeue  Ausschei- 
dung des  Kupferkies  erkläre.  Als  Begleiter  fanden  sich 
aufser  Quarz  und  Kalkspath  noch  Bleiglanz ,  Blende  und 
Kupferkies,  worin  zum  Theil  Krjt^ställchen  des  Meneghinits 
(welcher  auch  dicht  vorkomme)  eingewachsen  seyen  (s.  Gaz^. 
ufßc.  d.  regno  ditalia  1862,  No.  10.  Kenngott,  Uebers. 
Min.  Forsch.  Jahrg.  IH61.  Gcrmar- Andrä,  Orykto- 
gnosie).  Hierauf  beschränkte  sich  die  Kenntnifs  des  Minerals, 
dessen  Existenz  als  einer  selbständi^ien  Spezies  neben  dem 
Ziuckenit,  dem  Jamesonit,  Boulangerit,  Geokronit  und  Pia- 
gionit  wohl  von  den  meisten  Mineralogen  bezweifelt  wiu*de« 

Meine  Aufmerksamkeit  wurde  auf  diefs  Mineral  gelenkt 
durch  ein  ausgezeichnetes  Handstück  in  der  Sammlung  des 
Arztes  und  Naturforschers  Dr.  Portelli  zu  Campiglia  mari- 
tima. Der  Besitzer  hatte  die  Güte  mir  von  jenem  Stück 
einen  Theil  zur  genaueren  Untersuchung  zu  schenken.  Eine 
zweite  Stufe  mit  undeutlicheren  Krjstallen  wurde  mir  aus 
den  Dubletten  der  Uuiversitäts- Sammlung  zu  Pisa  durch 
Prof.  Meneghini  und  Dr.  d'Acchiardi  verehrt.  Zwei 
andere  Exemplare  des  seltenen  Minerals  befinden  sich  in  der 
Sammlung  des  Dr.  A.  Krantz,  mit  Hülfe  deren  auch  die 
Bestimmung  der  aus  Italien  mitgebrachten  Stücke  ei-folgte. 

Die  Grube  Bottino,  welche  auf  einem  im  Talkschiefer ') 
aufsetzenden  Gange  von  Bleiglanz  baut,  liegt  auf  dem  süd- 
lichen Gehänge  des  Yersiglia-Thals  kaum  eine  halbe  Stunde 
oberhalb  Serravezza.  Der  edle  Marmor,  welcher  die 
Hauptmasse  der  Apuanischen  Berge  bildet  und  nach  Mene- 
gkinis  Ansicht  der  Trias  (nach  Jg.  Cocchi  sogar  der  pa- 
läozoischen Epoche)  angehört,  ruht  mit  abweichender  La- 
gerung auf  Talkschiefer.  Es  sind  diese  letzteren  dieselben 
Schichten,  welche  an  mehreren  Punkten  des  toskanischen 
Küstengebirges  und  auf  den  Inseln  zu  Tage  treten:  nament- 
lich fast  längs  des  ganzen  Westrandes  der  Apuaniscben  Alpen, 
im  Pisanerberge,  auf  der  Insel  Gorgona,  am  östlichen  Ge- 
stade von  Elba,  woselbst  diese  Schichten  von  Eisenglanz- 
Gängen    durchsetzt    und  durchschwärmt   werden«     Die  ge- 

1)  Vielleiclit  Sericitdcliicfcr,  entspitLlAeiitl  deu  TauniugejieiiieQ, 
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wundene  Tbalenge  durch  welche  der  Verslgliabacli  ans  den 
Gebirgsinnern  in  die  schmale  Küstenebene  tritt,  beatdit  aas 
nordsüdlich  streichenden,  steil  aufgerichteten  (55*  bis  00* 
gegen  West  fallenden)  Schichten  von  Talkschiefer,  wekber 
durch  Aufiiahme  von  Feldspath- Linsen  zuweilen  ein  Gneib- 
ähnliches  Gefüge  erhält.  In  der  Talkschiefer -Bildung  nabe 
Scrravezza  setzen,  nur  duich  geringe  Entfernungen  gesduV 
den,  mehrere  interessante  Erzgänge  auf  (Bleiglanz,  Kupferkies, 
Zinnober,  Magneteiseu),  welche  einige  der  schönsten  Minera- 
lien (freilich  nur  seltene  Vorkommnisse)  geliefert  haben:  das 
quecksilberhaltige  Fahlerz  aus  Yal  Angina  und  Yal  di  Ca- 
stello  (zwischen  Serravezza  und  Pietrasanta)  in  bis  zwei 
Zoll  grofsen  Krystallen;  Zinnober  zu  Ripa  bei  Querceta 
(dessen  Auffindung  durch  Girol.  Guidoni  geschah,  LetL  $ui 
marmi  e  sulle  miniere  Lunensi,  Cim.  An.  F),  von  welcher 
Fundstätte  ein  Krystall  von  vielleicht  einziger  Schönheit  sidi 
in  Pisa  befindet;  derselbe  bildet  ein  niederes  hexagonales 
Prisma  mit  herrschender  Basis,  die  Combiuatiouskanten  zwi- 
schen Prisma  und  Basis  durch  mehrere  schmale  Flächen  ab- 
gestumpft, Giöfse  etwa  acht  Linien;  ferner  ist  hier  zu  nen- 
nen :  schwarze  Blende  sogenannter  Marmatit,  im  herrschenden 
Tetraeder  mit  untergeordnetem  Gegentetraeder  und  Pyrami- 
deutelracder,  die  Kanten  des  herrschenden  Tetraeders  zu- 
schärf cnd,  (Bechi's  Analyse  dieser  Blende  s.  in  Kenn- 
gott's  Uebers.  etc.  1852,  S.  112).  Den  ausgezeichnetsten 
Geokronit-Kry stall  lieferte  die  Grube  in  Val  di  Castello, 
Beschreibung  und  Analyse  dieses  Krystalls  s.  Th.  Kern^ 
Krystallf.  und  ehem.  Zus.  des  Gcokronils  aus  V.  di  Castello, 
diese  Ann.  Bd.  LXV,  S.  302  bis  308.  Dem  Geokronit  reiht 
sich  an  der  in  der  Zusammensetzung  ihm  nahe  stehende  Me- 
negliinit»  bisher  nur  auf  der  Grube  Bottino  vorgekommen. 

Auf  der  Stufe  des  Hrn.  Portelli  wird  der  Meneghinit 
begleitet  von  Quarz,  Spatheisenslein,  Bleiglanz,  schwarzer 
Blende,  Kupferkies,  Eisenkies.  Zu  diesen  treten  in  dem 
Stücke  aus  der  pisa'schen  Sammlung  noch  Kalkspath  und 
Albit    ).    Das  Vorkommen  des  Albits  auf  einem  Erzgange 

1 )  DalJs  ALb'it  in  Drusen  des  Marmors  von  Carrara  in  Begleitung  de«  Berg- 
U  roriomiDt,  scheint  bisUcr  nicht  bekannt  geworden  eu  aejo.    Ich 
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ist  yielleicht  bisher  noch  nicht  beobachtet  worden,  wenig- 
stens habe  ich  eine  darauf  bezügliche  Angabe  nicht  aufge- 
funden, derselbe  findet  sich  vorzugsweise  auf  dem  Spatheisen 
aufgewachsen,  indefs  sitzen  auch  ganz  kleine  Spatheisen- 
Rhomboeder  wiederum  auf  dem  Albit.  Seine  Form  ist  die 
gewöhnliche,  stets  in  Zwillingen  nach  dem  Gesetze,  gemäfs 
welchem  M  (die  Längsfläche)  die  Zwillingsebene  bildet.  Die 
Krjrstalle  sind  meist  in  der  Richtung  der  Vertikalaxe  mehr 
verkürzt  als  es  in  der  Regel  bei  Zwillingen  dieser  Art  der 
Fall  ist').  Die  Krjstallnadeln  des  Meneghinits  sind  häufig 
hindurebgewachsen  durch  die  Blende,  den  Kupferkies,  Kaik- 
spath,  Eisenspath.  Mit  dem  Meneghinit  beobachtete  ich  haar- 
förmige  gekrümmte,  äiifserst  feine  Bildungen,  welche  Feder- 
erz oder  Heteromorphit  zu  seyn  scheinen.  Das  Vorkom- 
men dieses  Minerals  zu  Bottino  ist  durch  eine  Analyse 
Bechis  erwiesen. 

Das  specifische  Gewicht  rein  ausgesuchter  Meneghinit- 
Nadeln  des  Port  eil  i 'sehen  Stücks  bestimmte  ich  in  zwei 
Versuchen:  =  6,339    (angewandte  Menge  =  2,623  Grm.; 

fand  (liefs  VorkoiumeQ  bei  eiiiem  Besuche  der  Brüche  vun  Carrara 
(April  1867).  Hr.  Hessenberg  hat  indefs  an  Stücken  seiner  Samm- 
lung dasselbe  Vorkommen  bereits  vor  mclu-eren  Jahren  beobachteL  Dotch 
eigene  Anschauung  überzeugte  ich  mich,  dafs  die  in  Italien  gehegten  Vor- 
stellungen über  die  stcle  Begleitung  des  statuarischen  Marmors  von  den 
sogenannten  Madrimacchie- Schichten  nicht  vollkommen  in  der  Natur 
zutreffen.  Die  Madrimacchie  bilden  dünne  Zwischenschichten  aus  Talk, 
einem  Magnesiaglimmer  (sogenannter  Ottrelit),  Magneteisen,  Eisenglanz 
usw.  bestehend.  Schon  Guidoni  führt  als  Vorkommnisse  in  diesen  von 
ihm  irrig  als  Filoni  di  ferro  ossidulato  gedeuteten  Straten  auf:  Fahlerz^ 
Kupfcrlasur  und  Malachit,  Blende,  Schwefel.  Dafs  diese  Zwischenschich- 
ten den  reinsten  Marmor  9tett  begleiten,  habe  ich  nicht  bewahrheitet  ge- 
funden« Den  herrliclisten  Statuenmarmor  liefert  der  Bruch  il  Polvaccio 
am  südlichen  Thalgehänge  etwa  1  Stunde  thalaufwarts  von  Carrara.  Dort 
stehen  die  Schichtungsklüfte  des  Marmors  vertikal;  eine  Madrimacchia 
findet  iich  nicht.  In  diesem  Bruche  hatte  man  einen  iiir  die  Pariser 
Ausstellung  bestimmten  Riescnblock  gehauen,  ein  Parallelepiped  in  den 
drei  Dimensionen  17,  12  und  9  Palm  messend  (1  Palm  =0,25  Met.). 
Dieser  Block  gelangte  indefs  nicht  nach  Paris,  da  die  Kosten  des  Trans- 
ports sich  als  zu  bedeutend  hcrau.sstelllen. 
1)  Das  Vorkommen  des  Albits  zu  Buttino  erinnert  an  das  Auftreten  des 
Adulars  auf  den  Erzgängen  zu  Schemnitz  wie  auch  tu  Kongsbcrg, 
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Temperatur  des  Wassers  2V  C.)  und  6,345  (angewandte 
Menge  —  2,297,  Temp.  20*»  C). 

Für  die  Krjstallnadeln  des  pisamer  Stücks  fand  ich  das 
spedGsche  Gewicht  =  6y'^73  (angewandte  Menge  =s  0,854, 
Temperatur  20^  C.) 

Die  chemische  Analyse  führte  ich  in  folgender  Weise 
aus:  1,834  Grm.  reinster  Substanz  wurden  in  ein  Kugelrohr 
gebracht  und  durch  Chlorgas  zersetzt.  Es  entstand  eine  so 
heftige  Erwärmung,  dafs  man  die  Kugel  mit  der  Hand  nicht 
berühren  konnte.  Der  Rückstand  in  der  Kugel  wurde  in 
Chlorwassersto&äure  und  vielem  Wasser  gelöst;  es  blieben 
0,015  Grm.  unzersetzt  zurück ,  welche  zum  gröfsten  Theil 
nicht  fein  gepulvertes  Mineral,  zum  geringeren  sehr  kleine 
Quarzkörnchen  waren.  Aus  der  Lösung  wurde  durch  Schwe- 
felwasserstoff Blei  nebst  der  geringen  Menge  des  Kupfers 
gefällt,  der  Niederschlag  in  Salpetersäure  gelöst  und  durch 
Schwefelsäure  das  Blei,  durch  Kali  das  Kupfer  gefällt  Aus 
der  vom  Schwefelblei  und  Schwefelkupfer  abgeschiedenen 
Lösung  wurde  die  sehr  geringe  Menge  des  Eisens  gefällt.  — 
In  der  zur  Aufnahme  der  flüchtigen  Chlorverbindungen  be- 
stimmten Vorlage,  welche  vorher  mit  einer  Lösung  von 
Chlorwasserstoff-  und  Weinsteinsäure  gefüllt  worden  war, 
hatte  sich  eine  äufserst  geringe  Menge  von  Schwefel  in  ge- 
diegenem Zustande  abgeschieden.  Die  Hauptmenge  wurde 
aus  dem  scliwefelsauren  Barj^t  bestimmt.  Nach  Abscheidung 
des  überschüssig  zugesetzten  Chlorbaryums  wurde  durch 
Schwefelwasserstoff  das  Antimon  gefällt.  Um  in  dem  Nieder- 
schlag von  Schwefelantimou  die  Menge  des  Antimons  zu 
bestimmen,  wurde  in  einem  abgewogenen  Theile  desselben 
nach  Oxydation  mit  Salpetersäure  der  Schwefel  bestimmt. 
Da  der  aus  einer  salpetersauren  Lösung  durch  Schwefel- 
säure gefällte  Baryt  immer  zum  Theil  salpetersaurer  Baryt 
ist,  so  wiu*de  der  Niederschlag  mit  Chlorwasserstoffsäure 
gekocht,  filfrirt,  von  Neuem  geglüht  und  gewogen.  In  der 
vom  Schwefelantimon  abgeschiedenen  Lösung  brachte,  nach- 
dem sie  allkalisch  gemacht,  Ammouiumsulfhvdrat  lv<wen  Nie- 
derschlag hervor. 
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Zu5ammen*eUuug  des  Mcu<rghmits  (Poitelli  sches  Stuck.)» 

Uuzersetzt  0,82 

Schwefel  16,97 

Antimon  18,37 

Blei  61,47 

Kupfer  0,39 

Eisen  0,23 

98,25 

Nimmt  man  an,  dafs  das  Antimon  als  Sb,  das  Blei  als 

Pb,  das  Eisen  als  Fe,  das  Kupfer  als  4Ju  vorhanden  sej^en, 
so  verlangen  die  gefundenen  Metalle  folgende  Schwefel- 
mengen: 

Antimon         7,228 

Blei  9,&02 

Kupfer  0,098 

Eisen  0,132 

16,960 

Es  ist  demnach  die  Siunme  des  unter  obigen  Voraus- 
setzungen berechneten  Schwefels  fast  genau  gleich  der  direct 
gefundenen  Menge.  Es  verhält  sich  ferner  die  Sunmae  der 
vom  Blei,  Kupfer  und  Eisen  in  Anspruch  genommenen 
Schwefelmengen  9,732  zu  derjenigen  des  Antimons  wie 

=  4:2,971 
wofür  wir  unbedenklich  4 : 3  setzen  können. 

Die  sich  aus  diesem  Schwefelverhältnisse  ergebende  For- 
mel ist 

Pb^Sb 
welcher  folgende  Zusammensetzung  entspricht 

7  Schwefel  =  112  =  17,28 
1  Antimon  =  122  =  18,83 
4  Blei  »  414  =  63,89 


64M       100,00 

Hiernach  ist  der  Meneghinil  Viertelschwefelantimonblei  in 
Uebereinstimmung  mit  der  oben  mitgetheilten  Analjse 
B  c  c  h  i  s.  In  der  Reihe  der  Schwef elanlimonblei-y  erbinduugea ; 
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Schwer«! 

AiitiRion 

Bld 

Zinckenit 

Pb 

Sb 

22,23 

41,80 

35,97 

Plagionit 

Pb« 

Sb» 

21,16 

36,71 

42,13 

Jamesouit 

Pb' 

Sb 

19,64 

29,53 

50,83 

Boulangerit 

Pb» 

in 

Sb 

18,21 

22,83 

58,96 

Geokrouit 

Pb' 

in 

Sb 

16,70 

15,70 

67,60 

erhält  also  der  Meneghiuit  zwischen  dem  Boulangerit  und 
dem  Geokronit  seine  Stelle. 

In  der  offenen  Glasröhre  erhitzt,  zerspringt  der  Mene- 
ghinit  heftig,  stöfst  unter  Entwicklung  von  schwefliger  Säure 
weifse  Dämpfe  aus,  welche  sich  als  weifser  Beschlag  (von 
Antimonoxyd  und  antimonichtsaurem  Bleioxyd)  an  die  Wände 
des  Rohrs  legen,  der  sich  nur  zum  Theil  (Antimonoxjd) 
wieder  verflüchtigen  läfst.  Der  zurückbleibende  Theil  des 
Beschlags  (antimonichtsaures  Bleioxjd)  wird  beim  Erhitzen 
gelb,  beim  Erkalten  wieder  weifs.  Der  Beschlag,  welcher 
sich  beim  Erhitzen  des  Minerals  im  geschlossenen  Glaskolben 
bildet,  läfst  sich  fast  vollständig  wieder  verflüchtigen,  wäh- 
rend das  Mineralkorn  am  Boden  des  Kolbens  schmilzt.  Auf 
Kohle  erhitzt  schmilzt  das  Mineral  leicht,  ohne  Arsenikge- 
ruch, man  erhält  einen  weifsen,  in  der  Nähe  der  Probe 
gelben  Beschlag.  Die  Probe  schmilzt,  allmählich  kleiner  wer- 
dend, und  verschwindet  endlich  bis  auf  einen  kleinen  Rück- 
stand von  Kupfer.  Gemengt  mit  Soda  auf  Kohle  geglüht, 
bildet  sich  ein  sehr  starker  Beschlag,  es  bleibt  ein  silber- 
glänzendes, beim  Erstarren  bleigraues  Metallkorn,  welches 
allmählich  kleiner  und  kleiner  wird,  bis  es  ganz  verschwin- 
det. Beim  Abtreiben  der  Bleikugel  auf  Knochenasche  bleibt 
kein  Silberkom  zurück. 

Die  genaue  und  sichere  Bestimmung  der  Krystallform 
des  Meneghinits,  wozu  Überhaupt  nur  das  Portelli'sche 
Stück  dienen  konnte,  bot  mehrfache  und  erhebliche  Schwie- 
rigkeiten dar,  welche  theilweise  in  der  auf  serordentlichen 
Kleinheit  der  Krjstalle,  theilweise  in  deren  Zwillingsbildung, 
und  endlich  auch  in  gewissen  Eigenthümlichkeit  ihres  Sy- 
stems begründet  sind.    Deshalb  erscheint   es  geeignet,  die 
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Entwicklang  anzugeben,  welcher  folgend  ich  zur  Ermittlong 
dieses  Systems  gelangte. 

Die  Krjstalle  stellen  sich  dar  als  kleine  gestreifte  Pris- 
men von  theils  gerundeter^  theils  etwas  breiter  Form.  Sie 
gleichen  im  äufseren  Ansehen  fast  vollkommen  gewissen  Ab- 
änderungen des  Antimonglanzes,  und  sind  gleich  diesen  zu« 
weilen  geknickt  oder  gekrümmt.  Von  den  das  gestreifte 
Prisma  bildenden  Flächen  erhält  man  selten  einen  scharfen 
oder  nur  deutlichen  Reflex;  nur  eine  Fläche  dieser  Zone 
ist  gut  gebildet  und  spiegelnd,  bald  sehr  schmal,  bald  verhält- 
nilsmäfsig  breiter,  sie  ist  in  den  Figuren  1  bis  5,  Taf.  IV 
als  Querfläche  a  genommen.  Das  Ende  der  Krjstalle  wird, 
wenn  es  nicht  (was  gewöhnlich  der  Fall)  verbrochen  ist, 
durch  zwei  vorherrschende  Flächen  gebildet,  Fig.  1 ,  welche 
trotz  ihrer  Kleinheit  vermöge  ihres  lebhaften  Glanzes  gute 
Messungen  gestatten.  Au  zwölf  Kristallen  bestimmte  ich 
die  Neigung  dieser  scheinbar  ein  rhombisches  Querprisma 
bildenden  Flächen  zu  einander,  und  fand  zu  meiner  Ueber- 
raschung  die  betreffende  Kante  nicht  gleich,  vielmehr  zwar 
meist  etwas  über  142^,  doch  auch  nur  140^  und  andrerseits 
wieder  144°  lO*.  Diesen  drei  Werthen  als  mittleren  näher- 
ten sich  die  betreffenden  Kanten.  Bei  der  Kleinheit  der 
Krjstalle  würde  es  mir  vielleicht  nicht  gelungen  sejn,  die 
Ursache  dieser  Winkeldifferenz  zu  ermitteln,  wenn  nicht  un- 
ter meinen  Krjstalleu  ein  uusjmmetrisch  ausgebildeter  Zwil- 
ling sich  befunden  hätte,  Fig.  2,  Taf.  IV.  An  diesem  Krj- 
stalle wurden  zunächst  folgende  Kanten  gemessen: 

p:x=UV4ll 

p:p  =  139°  50\ 

i:p  =  178°  8J. 

E^  werden  nun  die  dreierlei  Werthe,  welche  sich  als 
Mittel  der  oben  erwähnten  Messungen  ergaben,  sofort  klar. 
Der  mittlere  Werth  von  ungefähr  142°  gehört  der  Kante 
p :  a;  an,  und  erscheint  bei  einfachen  Krjstallen.  Der  Werth 
von  circa  140°  wird  durch  die  zur  Zwillingskante  p :  p  zu- 

sammenstofsendeu  Flächen  gebildet,  und  erscheint  am  oberen 
Ende  des  Zwillings;  unter  dem  Winkel  von  ungefthr  144° 
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schneiden  sich  die  Flächen  m:x  am  unteren  Ende  des 

lings.     Das   System   kann  demnach  nicht  rhombisch  seyn, 

wofür  der  Auf;enschein  gesprochen  hatte. 

Um  zu  entscheiden,  ob  ein  mono-  oder  triklinoedrisdies 

System  vorliege,  wurden  an  demselben  Zwillinge  gemessen 

die  Kanten 

a:m  =160«  12' 
a  :2p  «=124«  32' 
m:2p=  I22n7' 

Aus  diesen  Werthcn  berechnet  sich  der  ebene  Winkel 
auf  a,  welcher  Theil  nimmt  an  der  Bildung  des  Ecks  (am2p) 
(zur  Rechten,  oben)  =  89«  52'. 

Da  die  Fläche  p  eine  noch  genauere  Messung  gestattete, 
als  2p,  so  ermittelte  ich  feiner 

a :  m  =  160«  12' 
a:p  =  110'  .V 
m:p  =108M5' 

woraus  derselbe  ebene  Winkel  folgt  =89 '56'.  In  Rück- 
sicht des  Maafses  der  Genauigkeit  der  Messuugen ,  nament- 
lich der  lelzlereu,  mufs  man  jenen  ebenen  Winke!  als  einen 
rechten,  das  System  demnach  als  monoklinoedrisch  betrach- 
ten. Unter  den  monoklinoed rischeu  Systemen  giebt  es  be- 
kanntlich solche,  welche  man  auf  rechtwinklige  Ajccn  be- 
ziehen kann  (diese  liefern  als  Durchschnitte  mit  der  Sym- 
metrie-Ebene Polygone,  deren  Winkel  sämmilich  ein  einfa- 
ches Tangenten-Verhältnifs  besitzen),  und  andere  bei  denen 
diefs  durchaus  nicht  möglich  ist  (indem  die  ^''inkel  jener 
Durcbschnittsßäche  kein  einfaches  Tangenten-Verhältnifs  ge- 
statten). Der  Meneghinit  gehört  zu  den  monoklinoedrischen 
Systemen  der  letzteren  Art,  was  sich  sofort  aus  den  drei 

Winkeln 

a  :  2p  =  124«  32 
a:p  =110«  r 
a:x   «=.108«   9' 

(welch  letzterer  Winkel  sich  aus  den  oben  angegebenen  er- 
giebt)  folgern  lafst.  Die  Tan-^enten  der  Complemente  der 
genannten  Winkel, 

.55  28,     69»59i'.     71«  5r  =  1,4532,    2,74624,     3,05049 
verhalten  sich  nämlich  nicht  wie  einfache  Zahlen* 
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Es  mnCs  nun  ennittelt  werden,  wie  die  Rlinodiagonale 
oder  Axe  a  zu  wählen  sey,  damit  die  genannten  drei  schie- 
fen Endflächen  einfache  oder  wenigstens  anndimbare  Axen- 
schnitte  et  halten.  Legt  man  die  Klinodiagonalaxe  so,  dafs 
die  Flächen  p  und  x  auf  der  vordem  und  hinteren  Seite 
gleiche  Stücite  der  Axe  abschneiden,  demgemäfs  gleiche  In- 
dices  erhalten,  so  ist  es  unmöglich  für  2p  einen  irgend  an- 
nehmbaren Ausdruck  zu  erhalten.  Nach  manchen  anderen 
vergeblichen  Versuchen  scliien  es  am  geeignetsten,  die  Axe  a  so 
zu  wähleu,  dafs  die  Flächen  p  und  2  p  auf  derselben  Theile 
abschneiden,  welrlie  sich  vci  halfen,  wie  2:1.  In  diesem  Falle 
schneidet  die  Fläche  j*  arf  der  Hinterseile  ein  Stück  ab  =  f. 

Bei  der  Schwierig^  eit  der  sicheren  I^estimmung  der  klei- 
nen prismatischen  Krysialle  wnr  es  mir  von  besonderer 
Wichtigkeit,  die  Ansicht  meines  Freundes  llessenberg 
über  den  Zwillingskrystall  Fig.  2,  Taf.  IV,  welcher  meiner 
AufEassuug  des  Meneghinit-Sjstems  zu  Grunde  lag,  zu  erfah- 
ren. Derselbe  hatte  die  Güte  auch  seinerseits  den  Krjstall 
einer  genauen  Untersuchung  zu  uuten^^erfen,  in  Folge  deren 
er  den  monoklinen  Charakter  des  Systems  bestätigte  and 
die  Axenschnitte  der  Flächen  p,  2p  und  x  ermittelte.  An 
demselben  Krystall  führten  wir  folgende  Messungen  aus, 
deren  aunähernde  Uebereinstimmun^  einen  Maafsstab  für 
ihre  Genauigkeit  gewährt: 


il<>s5enberg 

V.  H. 

a:2p  — 

124»  30' 

124»  32' 

a.p    = 

HO 

0 

HO     0 

a  :x 

108 

13 

106  12 

a.p    = 

70 

0 

70     2 

p  :~2p  = 

rirca  165 

40 

165  35 

p.x    = 

141 

53 

a.m  — 

160 

n\ 

160  12 

m.p    = 

108 

47 

108  45 

a  :  5»!  = 

circa  151 

12 

151  16 

a:\m— 

133 

9 

tn\x  ^^ 

circa  107 

15. 
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In  der  Endignng  der  Krjstalle  a-schemen  aufiser  den 
schon  genannten  Flächen  noch  mehrere  and^ie,  welche  iflh 
defs  fast  immer  so  klein  sind,  dafa  das  blofee  Auge  rie 
kaum  wahrnehmen  kann.  Die  Ermittelung  des  Zoncnver- 
bandes  dieser  Flächen  ist  schwierig  und  nicht  Tolikommeii 
zweifellos,  theils  wegen  ihrer  audserordentlichen  Kleinheit, 
theils  weil  die  Flächen  der  zahlreichen  Terticalen  Priemen 
keine  scharfen  Reflexe  geben.  EÜne  fernere  Schwierigkeit 
erwächst  daraus,  dafs  man  an  den  äufserst  kleinen  Prismen 
nicht  immer  mit  yölliger  Sicherheit  entscheiden  kann,  ob 
man  es  mit  der  vorderen  oder  der  hinteren  Seite  des  Kry- 
stalls,  mit  einem  einfadien  oder  Zwillingsindividunm  m  thnn 
hat.  Doch  glaube  ich,  nach  einem  mit  aller  mir  m(Vglichen 
Sorgfalt  ausgeführten  Studium  meines  allerdings  unyoUkom- 
menen  Materials  die  sogleich  anzugebenden  Flächen  verbür- 
gen zu  können.  Der  Berechnung  des  monoklinoedrischen 
Systems  wurden  zu  Grunde  gelegt  folgende  drei  gemessene 
Winkel: 

a:2p  =  124«  30';        a:p  =  110«  0' ;        a:m^  160«  8'. 
Hieraus    ergeben   sich   unter    der  Voraussetzung,    dafis   die 
schiefe  Endfläche  p  das  Axenverhältnifs  a:Cy   dafs  das  ▼el^ 
ticale  rhombische  Prisma  m  das  Verhältnifs  der  Axen  a:b 
bestimmt,  folgende  Axen- Elemente: 

a:b:c  =  0,361639  : 1 : 0,116825. 
Die  Axe  a  neigt  sich  nach  vorne  herab  und  bilden  mit  der 
Verticalaxe  den  Winkel  92<»  19'  42". 

Die  beobachteten  Flächen  sind  folgende: 


fii=s(a 

:  biQCc),  OD  P 

2p — (ia:c:xb),  — Px 

|m  =  (a 

:|6:  ODC),  xP| 

t  =(|a:c:x6),  — fPx 

ffii=i(a 

:  f  6  :  X  c),  OD  P 1 

n  » Q-^a :  c:  X 6),  — 28Px 

lfn  =  (a 

:i6:xc),  X)P2 

X  —  (|a':c:x6),  +|Px 

^tn  =  (a 

:f6:  QDC),   xP| 

2a?  =  (|a' :  c :  X  6),  -h JP  x 

f  m  =  (a  : 

:  1 6  :  X  c),  X  P| 

n=(a:ib:c),  — 2P2 

lm  —  (a 

:J6:XC),  XP3 

d-ßa:Ä6:c),  -VP|! 

a^=^(a\ 

X  6 :  X  c),  X  P  X 

e  =  (V^a:/3  6:c),  -VPy 

b=(b: 

cDa:(XiC)y  X  P  X 

o^Qa':f,b:c),  -HVPV 

C  =s(c: 

X  a :  X  6)y  OP 

,=(|a':Ä6:c),  +V»¥ 

p=(ai 

c:<x>b),  —  Px 
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Wähnend  Fig.  1  das  gewöhnliche  Ansehen  der  M eneghi- 
nit-Krystalle  wiedergiebt,  stellt  Fig.  3  und  3  a  eine  Aachen- 
reichere  Combination  dar,  Fig.  2  und  2  a  ist  der  bereits  oben 
erwähnte  Zwilling,  Fig.  4  stellt  einen  symmetrisch  ausgebil- 
deten ZwiUing  dar,  dessen  beide  Enden  in  gerader  Projec- 
tion  Fig.  4  a  und  b  gezeichnet  sind;  endlich  sind  in  die 
gerade  Projection  Fig.  5  fast  alle  oben  aufgeführten  Flächen 
eingetragen. 

Ueber  die  Bestimmung  obiger  zahlreicher  Flächen  und 
Formen  ist  folgendes  zu  bemerken.  Die  Ausdrücke  der 
▼erticalen  Prismen  gründen  sich  theils  auf  ziemlich  genaue 
thefls  auf  nur  annähernde  Messungen.  Die  Querfläche  ist 
die  bestgebildete  Fläche  in  dieser  Zone,  und  reflectirt  meist 
vollkommen,  die  Längsfläche  b  stets  vcrlical  gestreift.  Zwi- 
schen \m  und  b  erhält  man  beim  Drehen  der  Krystallna- 
del  einen  continuirlichen  Reflexstreifen,  wenn  man  z.  B. 
ein  Licht  als  spiegelnden  Gegenstand  anwendet.  Die  Basis  c 
habe  ich  nur  selten  beobachtet;  stark  gestreift,  parallel  der 
Axe  b,  ist  sie  vielleicht  keine  echte  Fläche,  sondern  durch 
oscillatorisches  Auftreten  von  p  und  x  hervorgebracht.  Die 
Ausdrücke  der  Flächen  />,  2p  und  x  folgen  aus  den  be- 
reits oben  angegebenen  guten  Messungen,  t,  n  und  2x 
wurden  nur  einmal  gefunden  und  gemessen.  Die  Bestim- 
mung des  Flächenpaars  n  stützt  sich  darauf,  dafs  es  in  die 
Diagonalzone  von  p  und  aufserdem  in  die  Zone  \m:2p 
fällt,  Fig.  6.  Die  beiden  schiefen  Prismen  o  und  s  fallen 
in  die  Diagonalzone  von  x\  aufserdem  wurden  nach  annä- 
hernden Messungen,  die  indefs  nur  mit  Hülfe  des  allgemei- 
nen Flächenreflexes  ausgeführt  werden  konnten,  für  o  noch 
die  Zone  m :  2p,  so  wie  für  s  die  Zone  n :  2p  supponirt. 
Für  das  schiefe  Prisma  d  dienten  die  beiden  Zonen  o :  a 
(Querfläche)  und  t:b  (Längsfläche).  Endlich  konnte  noch 
das  schiefe  Prisma  e  bestimmt  werden,  welches  in  die  Zone 
d:o:a  (Querfläche)  fällt,  und  für  welches  auf  Grund  einer 
annähernden  Messung  die  Zone  lm:x  angenommen  wurde; 
nachdem  die  Ueberzeugung  gewonnen  war,  dafs  e  nicht  in 
die  Zone  2p  mis  :\m  falle.  Die  Projectionslinien  e,  d  und  o 
schneiden  sich  auf  der  Axe  b.    Au&er  den  oben  aufgeffihr- 
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ten  Formen  sah  ich  nodi  ein  hinteres  wShitfest  Prima  ans 
der  Diagonalzone  von  2t,  ilber  dessen  richtige  Bestinrninnf; 
ich  indefs  im  Zweifel  geblieben  bin.  Der  Zwilling  Fig.  4 
bietet  cliefs  Prisma  an  seinem  unteren  EnAe  dar.  In  der 
Zeichnung  ist  jenes  Flächenpaar  unfer  der  Yoraussetzang 
eingetragen,  dafs  seine  Combinationsl^anten  mit  den  Fli- 
ehen s  in  einer  zur  Querfläche  a  parallelen  Ebene  liegen: 
in  diesem  Falle  würde  das  in  Bede  stehende  schiefe  Prisma 
die  Formel  Ca':Ä6:c),  -f-V*V  eriialten. 

Die  obigen  Formeln  sind  zum  Theil  wenig  einfach;  in- 
defs ist  diefs  die  unmittelbare  Folge  der  fllr  p,  2p  und  x 
durch  Hessenberg's  und  meine  Messungen  gewtiirleiste- 
ten  Axenschnitte.  Aus  den  obigen  Axen- Elementen  berech- 
nen sich  mit  Rüc!  sieht  auf  die  angegebenen  Flächenformeln 
folgende  Winkel: 


p:2p== 
(gemessen 

a:t  = 
(gemessen 

a:  7t  = 
(gemessen 

a:x  = 
(gemessen 

p  :x  = 
(gemessen 

a:2x  =: 
(gemessen 

X:  2a?  = 

(gemessen 
2p :  I  SB 

2x:ts^ 

(gemessen 

2x:p  = 

(gemessen 

2p:a?=: 

(gemessen 

m:m  = 

fiii;|iii  = 

3^  .  3 


l 


Hl:  1^111  = 


\m:\m 


165«  3(V 
165  29\) 

117  43J 

118  5) 
173  43i 
173  56') 
107  54J 
107  52) 
142  5| 
142  5) 
124  29 

124  58) 
163  25i 
163  14) 
173  13| 
117   47 J 

116  55) 

125  31 
125  30) 
127  355 
127  33) 
140  16 
123     5 

117  52 
106  17 


99M4' 

95  48 
Im:  |m=   85  23 
151  32i 


3m:  ^1»= 
|m:|m= 


ailm 


(gemessen 
a:lm= 
(gemessen 


a:^m  = 


151  18) 

148  56 

149  0) 
144  8} 

(gemessen  144  29) 

139  52 

137  54 

132  41i 

117  19J 


a:.m  = 
ailm-. 
a :  ?|m  = 
2p:^m=s 
(gemessen 
pm    SB 
2p:n    SS 
(gemessen 
II  :  6    = 
e  :  b   = 
e  :  x  = 
(gemessen 
e  :  a   = 
o :  05  = 
0:6   = 
o  :  a  s 


117  26) 
167  37 


161 
161 


1 

0) 


102  23 

109  44 

131  54 

132  M) 
99  43 

160  50 

109  10 

106  b2\ 
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t: 

* 

al45« 

12* 

t : 

b 

=  124 

48 

$  : 

a 

=  104 

37 

d: 

t 

=  162 

5! 

d: 

b 

sl07 

54| 

d: 

e 

»163 

26 

(gern 

lessen  163 

30) 

e:o   — 153<'25' 
d:a  =116  16} 

e:a   »   99  42| 

(gemessen     99  32) 

e:b   =.109  45| 


Die  Krjstalle  des  Meneghinit's  sind  häu6g  zu  Zwillin- 
gen verwachsen,  nach  dem  bei  monoklinoedrischen  Sjste* 
men  gewöhnlichsten  Gesetze,  bei  welchem  die  Qaerfläche 
Zwillingsebene  ist;  mit  dieser  Fläche  sind  die  Individuen 
auch  verbunden.  Wenn  dieselben  symmetrisch  ausgebildet 
so  erhält  der  Zwilling  ein  rhombisches  Ansehen,  Fig.  4; 
und  der  monoklinoedrische  Charakter  der  Krystalle  kann 
sich  leicht  der  Beobachtung  entziehen« 

Für  den  Zwilling  Fig.  2  und  4  berechnen  sich  folgende 
Kanten: 

p:x=nV54}'    ptpsaUO^C    x:x^U4^ll\ 
(gem.  178     1         (gem.  140  3)    '(gem.  144  11) 

An  dem  Krjstallsystem  des  Meueghinit's  ist  eine  EÜgenthtim- 
lichkeit  noch  hervorzuheben,  dafs  nämlich  einige  Winkel 
in  der  Zone,  deren  Flächen  parallel  der  Axe  b,  nahe  gleich 
sind  mit  Winkeln  in  der  Zone  der  verticalen  Prismen: 

m:6  =  109«52'  p:a=110<^    & 

>:  b  =»  125  51i  2p  :  aas  124  30. 

Dieselbe  Annäherung  entsprechender  Kantenwinkel  beob- 
achtet man  bei  einigen  rhombischen  Systemen  z.  B.  bei  dem- 
jenigen des  Dufrenojsits  (s.  diese  Ann.  Bd.  CXXII.  S.  379). 
Es  folgt  daraus,  dafs  die  Axenlängen  in  annähernd  einfa- 
chen Verhältnissen  stehen.  In  der  That  ist  beim  Meneghi- 
nit  die  Axe  c  ungefähr  ein  Drittel  der  Axe  a,  and  diese 
etwa  gleich  einem  Drittel  von  b. 

Die  Flächen  der  Endigung  sind  meist  sehr  glänzend,  doch 
erscheinen  die  schiefen  Prismen  meist  nur  als  leuchtende 

PogseDdorfTs  Aonal.  Bd.  CXXXII.  25 


Punkte.  In  der  Zone  der  yerticalen  Flftdien  horadit  eine 
auffallende  Unsyinmetrie,  so  dafe  der  horizontale  Qaersdinitt 
der  Prismen  nicht  selten  in  einer  schiefen  Richtung  sich 
ausgedehnt  zeigt.  Die  Zwillinge  bieten  dadurch  zuweilen 
eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  den  Cyanitzwillingen  dar, 
dafs  sie  in  der  Prismenzone  an  der  Zwillingggrftnze  einer- 
seits einen  einspringenden,  andrerseits  einen  ausqpringendoi 
Winkel  besitzen.  Die  obige  krjstallographiscbe  Bestimmung 
stüftt  sich  (wie  bereits  erwähnt)  lediglich  auf  die  Krj- 
stalle  des  von  Dr.  Portelli  mir  geschenkten  Stücks;  da  die- 
jenigen der  Stufe  aus  Pisa  keine  nähere  Bestimmung  erlaub- 
ten. Doch  Oberzeugte  ich  mich,  dafs  auch  bei  den  letzte- 
ren ein  verticales  rhombisches  Prisma  vorhanden  ist,  dessen 
Fläche  mit  der  Querfläche  eine  Combinafionskante  von  un- 
gefähr 160'*  bilden.  Es  erscheint  kaum  zweifelhaft,  dafs  iRe 
von  Sella  bestimmten  Krystalle  mit  den  von  mir  untersuch- 
ten identisch  sind,  denn  das  von  diesem  Forscher  angegebene 
verticale  Prisma,  dessen  Combinationskante  mit  der  Quer- 
fläche =  133"  27'  angegeben  wird,  stimmt  in  einer  mit  Be- 
zug auf  die  Flächeubeschaffenheit  genügenden  Weise  mit  un- 
serem Prisma  Im.  Fast  genau  stimmt  die  Kante  des  von 
Sella  fiir  ein  rhombisches  Querprisma  gehaltenen  Flächen- 
paars 1 42^  2*  mit  der  aus  den  obigen  Axenelementen  be- 
rechneten Combinationskante  der  vorderen  und  hinteren 
schiefen  Endfläche,  p  und  x. 

Eine  sehr  deutliche  Spaltbarkoit  geht  parallel  der  Quer- 
tläche  a,  der  Bruch  in  anderen  Richtungen  muschb'g,  eine 
Spaltbarkeit  parallel  der  Basis  habe  ich  nicht  gefunden. 
Metallglänzend,  bleigrau,  der  Strich  schwärzlich  grau.  Die 
Oberfläche  nimmt  durch  beginnende  Zersetzung  eine  schwarze, 
zuweilen  audi  irisirende  Farbe  an.  Härle  gleich  Kalkspath. 
Im  äufsern  Ansehen  ist  der  Meneghinit  dem  Skleroklas  aus 
dem  Binnenthale  sehr  ähnlich,  s.  diese  Annal.  Bd.  CXXII, 
S.  380. 
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19.    Ueber  einige  nene  und  seltene  Ealkspathfornien. 

a)  Oberer  See,  b)  Aiston  Moor,  c)  Hatuach  in  Baden, 
d)  St  Andreasberg,  e)  Arendal,  f)  Beresowsk,  g)  Maxen, 
h)  Freiberg,  t)  Island,  k)  Bellamar  auf  Cuba. 

Obgleich  viele  und  ausgezeichnete  Krystallographen  sich 
mit  den  Formen  des  Kalkspaths  beschäftigt  haben,  so  ist 
dennoch  die  Kenntnifs  dieses  gestaltenreichsten,  in  jeder  Hin* 
ndit  überaus  merkwürdigen  Systems  noch  lange  nidit  abge- 
schlossen. Die  Worte  Levv's,  welcher  am  meisten  beige- 
tragen, die  Kenntnifs  des  Kalkspath- Systems  zu  erweitem: 
» le  traiU  compkt  de  la  ckaux  carbonatie  laisse  encore  tani 
ä  d^irer**  (1837)  entsprechen  auch  noch  dem  heutigen 
Stande  unseres  Wissens.  Die  Formen  des  Kalkspaths  wür- 
den sich  unter  einem  zweifachen  Gesichtspunkte  betrachten 
und  verbinden  lassen,  nämlich  entweder  nach  dem  Gresetie 
der  Reihenbildung,  gemäfs  dem  Vorgänge  von  Mohs,  oder 
nach  dem  Zonengesetze  von  Weifs.  Es  würde  sich  bei 
vergleichender  Betrachtung  nach  beiden  Methoden  vielleicht 
herausstellen,  ob  das  eine  oder  das  andere  Princip  in  dem 
Kalkspathsystem  mehr  Begründung  findet  Der  Urheber  der 
Zonenlehre,  indem  er  an  Kalkspathkrystallen  von  Derbyshire 
aus  dem  Zonenverbande  das  neue  Bhomboeder  — -|A 
=  (la' :  f  a' :  X  a-.c)  bestimmte,  äufsert:  »Es  wird  an  diesem 
Beispiele  recht  klar,  wie  das  Verfolgen  der  Zonen,  welches 
für  die  Bestimmung  der  Lage  der  KrystallQächen  der  wahre 
Schlüssel  ist,  oft  zu  ganz  anderen  Resultaten  führt,  als  zur 
Bestätigung  eines  nur  abstrakten  vermeintlichen  Princips  der 
Reihen.«  Wenngleich  jenes  Rhomboeder,  einer  Nebenreihe 
zweiter  Ordnung  angehörig,  sich  durch  einen  Kantenparallelis- 
mus vortrefflich  bestimmen  liefs,  indem  es  die  verborgene 
Kante  zweier  abwechselqden  Flächen  des  Hauptskalenoeders 
(nUtastatique)  abstumpft:  so  beweist  dieser  einzelne  Fall  noch 
nicht,  dafs  bei  dem  Studium  der  Kalkspathformen  dem  Zo- 
nenverbande der  Vorzug  vor  den  Reihen  gegeben  werden 
müsse.  Im  Folgenden  werden  wir  einen  dem  Beispiele  von 
Weifs   entgegengesetztem  Fall  kennen  jlemen,    ein   Skale- 

noeder,  welches,  obgleich  an  einer  sehr  flächenreichen  Com- 
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bination  auftretend,  durch  Zonen  nidit  bestimmt  wenihn 
kann ;  eine  Combination»  welche  om  8Ö  interessanter  is^  ab 
sich  für  jenes  Skalenoeder  scheinbar  zwei  letditauCtufiMcnde 
Zonen  darbieten,  von  denen  inieSs  nor  eine  wirklieh  vor- 
handen ist,  während  der  andere  scheinbare  Kantenparallelis- 
mus sich  bei  genauerer  Untersuchung  ab  trflgerisdi  erweist 
—  An  die  Beschreibung  der  Krystalle  vom  Oberen  See, 
welche  demnach  eine  bemerkenswerthe  Abweichung  von  der 
krjstallographischen  Regel,  —  daCs  die  Zonen  bekannter  Fli- 
ehen für  das  Auftreten  neuer  Formen  bestimmend  sind  — 
darbieten,  reihen  wir  die  Darstellung  einiger  theik  neuer, 
theils  weniger  bekannter  Combinationen  aus  der  Sammlung 
des  Hrn.  Dr.  A.  Krantz  an,  dem  folgenden  Abschnitte  Be- 
schreibung und  Zeichnung  einiger  besonders  interessanter 
Zwillingsverwachsuugen  des  Kalkspaths  vorbehaltend. 

a.  Kalktpath  vom  Oberen  See.  Die  das  gediegene  Kup- 
fer am  Oberen  See  in  Amerika  nebst  Analcim  und  Apophjl- 
lit  begleitenden  Kalkspathkrystalle  sind  bisher  in  Sammlun- 
gen wenig  verbreitet  und  wenig  bekannt  geworden.  Den- 
noch verdienen  diese  Krystalle  in  hohem  Grade  die  Auf- 
merksamkeit der  Mineralogen,  da  sie  an  Reichthum  und 
Glanz  der  Flächen,  an  Maunichfaltigkeit  der  Combinationen, 
an  Schönheit  von  den  Vorkommnissen  keines  anderen  Fund- 
orts iibertroffen  werden.  Das  Material  zu  dieser  Untersu- 
chung erhielt  ich  vorzugsweise  durch  die  Güte  des  Hm. 
Bergingenieur  Asmus  zu  Haughton  am  Oberen  See.  Einige 
zur  Bestimmung  einer  zweifelhaften  Form  sehr  wichtige 
Stücke  verdanke  ich  Hrn.  Dr.  Krantz,  der  dieselben  mit 
der  Saemaun'schen  Sammlung  erwarb.  Die  besondere 
Schönheit  der  Kalkspathkrystalle  unseres  Fundorts  wird  na- 
mentlich auch  dadurch  hervorgebracht,  dafs  sie  in  Drusen 
und  auf  Klüften  des  dortigen  sogenannten  Melaphyrs  zu- 
nächst auf  den  gestrickten  Formen  des  gediegenen  Kupfers 
aufgewachsen  sind.  ludem  der  meist  wasserhelle  Kalkspath 
ab  jüngere  Bildung  das  Kupfer  bedeckt  und  umhüllt,  er- 
hält derselbe  zuweilen  einen  aufserordeutlich  schönen  rothen 


Faribesfidbeio.    Audb  der  Analcim  desselben  Fundorts  nm^ 
scblieCst  gestrickte  Fonnen  des  Kupfers. 

An  den  Kalkspathkrjstallen  vom.  Oberen  See  (Grube 
Minnesota)  beobachtete  ich  folgende  Formen: 

it  SS  (a  :  d :  OD  a :  c),  P 
—  iÄ  =  (2a':2fl':ct)a:c),  g 
— 2Ä  — (ia':|a':(»a:c),  f 

4As(ja:  Ja:  QO a:c),  m 

|/l=s(|a: Ja:ac)  a:c) 

—  |Ä=s(«a':fa':ct)0:c),  X 

—  JÄ  =  (la':fa':(»a:c) 
18/1  s=s  (^>g  a  :  y\  a :  OD  d  :  c) 

Oß  s  (qc  a  :  QDO  :  QO  a :  c)  o 
-}Ä4=(|a':Ä&':|a':i1|6:|«':26':c),  ;' 

Ä3=(a:J6:Ja:|6':{a:6:c),  r 

Ä7=(ia':Ä&:?«:A6':ia:6:c),  ff 

Ä9=(ia:Ä6:|a:,!i6':|a:6:c),  ^ 
—  2Ä2=»(a':J6':Ja:|6:|a':JV:c),  a? 
-4Ä|  =  (ia':16':^a':,\6:,«5a':i6':c) 
lÄy  =  (Y a  :  6  :  Ha  :  1 6' :  V«  :  »&  :  c) 

-i*Ä3  =  (|a':^6':Äa':16:|a':J-6':c),  b 

j^5B?=»(10a:6:\«a:}f6':|a:V6:c) 
QC  P2  =  (a  :  |a  :  a  :  OD  c),  II. 

Die  zur  Rechten  der  Formebi  stehenden  Buchstaben 
wurden  von  Haüy  und  A.  den  betreffenden  Gestalten  ge- 
geben. Den  von  mir  aufgefundenen  neuen  (sowie  den  bis- 
her mit  einem  Buchstabenzeichen  nicht  allgemein  bekannten) 
Formen  neue  Buchstaben  beizulegen,  achtete  ich  mich  nicht 
fOr  befugt,  sondern  zog  vor  in  die  Zeichnungen  die  Nau- 
mann'sehen  Ausdrücke  allein  zu  setzen.  Von  den  vorste- 
henden Gestalten  sind  neu ,  oder  wenigstens  mir  nicht  von 
anderen  Vorkommnissen  bekannt:  das  Rhomboeder  18R^  und 
die  beiden  Skalenoeder  — 4/{|^)  und  |/IV«  Di^  meisten  der 

1 )  Nachdem  dieser  Abschnitt  vollendet  und  druckfertig  war,  ersah  ich  erst, 
dafs  Hr.  Hessenberg  in  der  letzten  Fortsetzung  seiner  »Mineralogischen 
Notizen«    an    Kalkspathkrystallen    von     Island    bereits    das    SkalenoSder 

—  4R|  aufgefunden  hat,  s.  Mm.  Not.  No.  7  S.  1  — 4,  flg.  9  u.  10. 


dben  auageftllirtra  Fonneo,  ntailich  A,  — lA»  — *9A/4A, 
|A,  —JA,  —IR,  18A;  —{RA,  A3,  A9,  2A2»  — 4A& 

—  iiI3,  f,A^;  OD  P2  nnd  in  den  Figuren  7  Imb  10  Tat  IV 

dargestellt 

Sänuntlicbe  Figuren  einfEicfaer  KalkspathkiyslaUe  der 
Taf.  IV  habe  ich  mit  einziger  Ausnahme  der  Fig.  9  in  sol- 
cfaer  Stellung  gezeichnet,  dafs  eine  der  Nebouaen  sich  in 
derselben  Lage  befindet,  wie  die  Längsaxe  a  orthogonaler 
Krystallsjsteme.  Dieselbe  Stellung  zeigen  aach  die  za  Zip- 
pe's  Werk  »Uebersicht  der  Kry  stallgestalten  des  riiomboe- 
drischen  Kalkhaloids«  gehörigen  Figuren.  Die  in  den'Wer- 
ken  von  Hatlj,  L^vj,  G.  Rose  dargestellten  Kalkspath- 
krystalle  erscheinen  gegen  die  auf  unserer  Tafel  gewählte 
Stellung  30®  um  die  Verticalaxe  gedreht  In  beiden  Ar- 
ten der  Darstellung  erscheint  das  Hauptskalenoeder  auf 
der  vorderen  oder  sichtbaren  Seite  oben  wie  unten  mit  je 
drei  Flächen.  Da  in  der  einen  wie  in  der  anderen  Stellung 
das  zur  längeren  Endkante  zusammenstofsende  Flächenpaar 
am  oberen  Ende  dominirt,  die  Krjstalle  vom  Lake  superior 
indefs  ihren  gröfsten  Formenreichthum  an  der  kürzeren  End- 
kante des  Hauptskalenoeders  entwickeln,  so  habe  ich  in 
Fig.  9,  Taf.  IV  dem  Krjstalle  eine  solche  Stellung  gegeben, 
dafs  eine  kürzere  Endkante  von  A3  nach  vorne  gewandt 
erscheint  In  dieser  Stellung,  welche  gegen  diejenige  der 
anderen  Figuren  um  60®  gedreht  ist,  werden  oben  vier,  un- 
ten nur  zwei  Flächen  des  Hauptskalenoeders  sichtbar. 

Das  Hauptrhomboeder  A,  keineswegs  immer  vorbanden, 
ist  bald  matt,  bald  vollkommen  glänzend. 

Das  Rhomboeder  —  |A  (erstes  stumpferes)  fehlt  fast 
nie,  ist  stets  parallel  der  Combinationskante  mit  A  gestreift 
Das  Rhomboeder  — 2A  (erstes  spitzeres)  ist  entweder  nur 
als  eine  äufserst  kleine  Abstumpfung  der  durch  die  Skale- 
noeder  — ^A4  und  — 2A2  gebildeten  Ecke  vorhanden, 
oder  als  eine  Abstiunpfung  der  kürzeren  Eaidkanten  von  A3, 
oder  der  längeren  Endkanten  von  — ^A3.     Zuweilen  fehlt 

—  2A,  selten  herrscht  es  vor,  wie  an  einem  Krystalle  vom 
Oberen  See,  den  Hr.  Friede  1  mir  in  der  Sanunlung  der 
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Ecole  des  mtiM#  zeigte.  Die  Flächen  -—SR  sind  ^nzend; 
an  einem  Ober  einen  Zoll  grofsen  KiystaU  vom  Ansehen 
der  Fig.  8  sind  alle  Flächen  matt,  mit  Atisnahme  derjenigen 
von  — 2R.  Obgleich  glänzend,  sind  sie  doch  niditTolikom- 
men  eben,  sondern  ein  Wenig  gewölbt.  Vollkommen  eben 
und  glänzend  sind  die  Flächen  des  Rhomboeders  41t,  wei- 
die  gewühnlich  als  kleine  symmetrische  Trapezolde  erschei- 
nen, Fig.  9,  Tat  IV. 

Die  Formen  ^R  und  — IR  gehören  zu  Nebenreihen  er- 
ster Ordnung.  |/{  ist  selten,  nicht  wohlgebildet,  schmale 
Abstumpfungen  der  längeren  Endkante  des  Hauptskalenoe- 
ders  bildend.  — 1/{  stumpft  selten  die  längere  Endk^nte 
des    Skalenoeders    —  2A2   ab.     Das   seltene  Rhomboeder 

—  IR  stellt  Levj  an  einigen  Krjstallen  von  GanjgiU  iii 
Cumberland  dar,  s.  » Ditcription  dune  colleciion  etc.«  Atlas 
pl.  VIII,  Fig.  116  und  pL  IX,  Fig.  133,  es  führt  hier  die 
Bezeichnung  e'. 

—  IR  gehört  zu  den  Rhomboedem  aus  Nebenreihen 
zweiter  Ordnung  (welche  zu  Grundzahlen  Brüche  mit  Primr 
zahlen  im  Zähler  und  Nenner  besitzen).  Diefs  Rhomboeder 
wurde  —  wie  oben  erwähnt  —  zuerst  durch  Wejfs  be- 
stimmt. (»Neue  Bestimmung  einer  Rhomboederfläche  am 
Kalkspath«,  Sehr.  d.  Berl.  Ak.  Physik.  Kl.  1836,  S.  207  hiß 
213)  an  Kry stallen  von  Derby shire,  nachdem  es  früher  für 

—  \R  angesehen  worden  war.  Auch  Levy  fand  es  auf  an 
Krystallen  von  Andreasberg  (Atlas  pl,  V,  Fig.  80  und  pL  IX. 
Fig.  136),  es  hat  das  Zeichen  e^  (nicht  e\  wie  es  jn  dem  für 
das  Studium  des  Kalkspaths  überaus  nützlichen  Quadro  delle 
forme  cristalline  delV  argenio  rosso  del  quarzo  e  del  caU 
care  von  Sella  aui^eführt  wird).  Das  Rhomboeder  18 Jl 
gehört  zu  den  Nebenreihen  dritter  Ordnung  (deren  Grundr 
zahlen  Produkte  oder  Potenzen  von  Primzahlen  sind).  Seine 
Grundzahl  ist  3''  =  9.  Aus  dieser  Reihe  führt  Zippie  die 
drei  Formen  — f  A  als  »ungewifs»,  \Rd\&  »nicht  ganz  zuver- 
lässig«, 9A  als  »verhüllt  in  /t^/<c  auf.^) 

1)  Hessenberg  hat  das  Rhomboeder  9/i  an  KrystaHen  von  Island  wirk- 
lich aufgefunden,  Min.  Not.  No.  7,  S.  1  bis  4. 


Fttr  das  Rhomboecler  \BR  betrSgt  der  Win- 
kel der  Endkanten =   6ff  IV 

die  Neigung  seiner  Flftdien  geg^i  die  Bft-_ 
Bis  OJl a-   93«131f 

gegen  das  erste  hexagonale  Prisma  od  Jt     .    ^  176®  46)' 

gegen  das  Hauptrhomboeder  Jl     .    .    .    .    as  187*  MI'. 

Die  obiger  Bestimmung  zu  Grunde  liegenden  Messungen 
wurden  an  KrjstaUen  von  der  Ausbildung  der  Fig.  7  aus- 
geführt Es  wurde  gemessen  die  Combinationskante  4JR*) 
18  Ä  =  169«  2',  der  berechnete  Werth  =  169** }'.  An  einem 
Zwillingskry stalle  (Zwillingsebene  die  Basis  OA,  Drehungs- 
winkel 60®)  von  derselben  Flftchenausbildung  wie  Fig.  7 
Ta£  IV  bilden  die  Flächen  18  A  beider  Individuen  an  der 
Zwillings-  und  Zusammenwachsungsebene  die  stumpfe  ein- 
resp.  ausspringende  Kante  =sl73"33'  (berechnet);  173*37 
(gemessen).  Die  Flächen  18  A  sind  nur  klein,  ihre  Messung 
geschah  mittelst  des  mit  einem  Fernrohr  versehenen  Gonio- 
meters, wobei  ein  Licht  als  Bild  diente.  Das  neue  Rhom- 
boeder  ist  unter  allen  bisher  am  Kalkspath  beobachteten 
eines  der  spitzesten,  indem  nur  Eine  noch  spitzere  Form 
bisher  bestimmt  worden  ist  =  28  A,  dessen  Endkantenwinkel 
von  Zippe  =60*^9'  angegeben  wird.  Am  nächsten  steht 
dem  neuen  Rhomboeder  eines  erster  Ordnung  16  A  (End- 
kantenwink el  =s  60®  20')  und  eines  zweiter  Ordnung  —  14  A 
(Endkanten  Winkel  =  66'  31'). 

Die  Basis  OA  ist  an  den  Krjstallen  unseres  Fundorts 
ungewöhnUch,  matt.  Während  die  Rhomboeder  &st  stets 
nur  untergeordnet  auftreten,  wird  die  Umgränzung  unserer 
Krystalle  vorzugsweise  von  Skalenoedern  gebildet,  deren  ge- 
naueres Studium  hier  ein  ganz  besonderes  Interesse  verdient. 
Ton  den  neun  beobachteten  Skalenoedern  gehören  sechs  zu 
Rhomboedem  der  Hauptreihe,  die  tibrigen  zu  Rhomboedem 
aus  Nebenreihen  zweiter  Ordnung. 

1)  Die  Neigung  4A:0A  giebt  Zippe  in  der  Tabelle  irriger  Weise 
104^  17'  statt  104"  13'  an ;  ebenso  betragen  die  Neigungen  4R;oo  R 
und  4A:Ü  nicht  165''4d'  und  148' 54',  sondern  165M7' uud  148"  50. 
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Das  SkalenoSder  —  ^Ai,  y,  obgleich  schon  Haüy  be- 
kannt, scheint  von  Lev  j  an  den  Kristallen  der  Henland'- 
schen  Sammlung  nicht  beobachtet  worden  zu  sejn;  es  würde 
bei  ihm  die  Bezeichnung  6^  d'  di  erhalten.  Diefs  Skale- 
noeder  gehört  (wie  aus  seinem  Zeichen  sofort  ersichtlich) 
in  die  Endkantenzone  von  — {R,  und  würde  an  dieser  herr- 
schenden Form  auftretend,  die  seitlichen  Kanten  zuschärfen. 
Es  ist  nach  Zippe  sehr  selten.  In  der  That  findet  es  sich 
weder  in  den  158  Kalkspath- Figuren  des  Lev  j 'sehen  At- 
las, noch  in  den  93  Figuren  der  Zippe'schen  Tafeln  dar- 
gesteUt.  Den  Krystallen  vom  Oberen  See  fehlt  — ^R4  fast 
niemals,  die  Flächen  sind  sehr  gut  gebildet  und  lassen  sich 
ganz  genau  messen.  Dieselben  stellen  sich  entweder  ab 
schmale  ungleicliseitige  Dreiecke  dar  (Fig.  10,  y),  oder  als 
unregebDäfsige  Vielecke  (Figur  7,  8,  9)  in  den  Üächenreichen 
Combinationen.  Die  Flächen  — ^R4  sind  leicht  durch  zwei 
Zonen  zu  bestimmen:  indem  sie,  wie  bereits  bemerkt,  Zu- 
schärfungen  der  Seitenkauten  von  —^R  bilden.  Ferner 
besitzen  parallele  Combinationskanten  4R  (s.  Fig.  9,  das  un- 
tere ifi),  — ^R4  (eine  der  oberen  Flächen  y)  und  — JÄ 
(eine  der  auf  der  hinteren  Seite  liegenden  Flächen  y).  An 
einem  der  Krystalle  mafs  ich  mit  zwei  Fernrohren  die  längere 
Endkante  dieses  Skalenoeders  =143^32',  genau  wie  es  die 
Rechnung  verlangt.  Bekannilich  bestimmt  jedes  Skalenoe- 
der  vier  (verhüllte)  Rhomboeder:  zunächst  zwei  durch  die 
beiderlei  Eudkanten,  das  Rhomboeder  der  längeren  Endkan- 
ten =  yy  dasjenige  der  kürzeren  =x;  ferner  zwei  durch 
die  Combinationskanten  seiner  Flächen  mit  dem  ersten  hexa- 
gonaleu  Prisma  x  R,  nämlich  das  Rhuraboedor  k  durch  die 
stumpferen  kürzeren,  das  Rhomboeder  r  durch  die  schärfe- 
ren längeren  jener  Combinationskanten.  Für  das  Skalenoe- 
der  — IR4,  welches  für  den  Kalkspath  unseres  Fundorts 
besonders  charakteristisch,  ist 

y  =  L3ß,  x  =  -'lR,  Ä  =  |Ä,  r  =  -\R. 

Das  Skalenoeder  /13,  r,  m^iasiatique^  gewöhnlich  herr- 
schend an  unseren  Krystallen,  ist  entweder  vollkommen  glatt 
und  glänzend,  oder  parallel  seinen  Seitenkanten  sehr  fein 
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gesireift.  An  einem  einen  halben  Zoll  greÜMn  Kiyrtdl  tob 
Typus  der  Figur  9  konnte  ich  TOn  den  sedis  Iftngeren  End- 
kanten  des  herrschenden  Skalenoedors  Tier  messen'^  144*3V; 
144^'  25',  144''  28',  diese  drei  am  oberen  Ende.  Die  «ir  leto* 
teren  parallele  Kante  des  unteren  Endes  ergab  glekhlilli 
144'  28'.  Der  berechnete  WeHh  ist  =  144«  24'.  Den 
Grund  dieser  erheblichen  Abweichungen  von  dem  berechne- 
ten MaaCse  der  Kante  kann  ich  nur  in  der  Gröfse  des  K17- 
stails  und  in  der  bedeutenden  Ausdehnung  der  betreffendeo 
Flächen  sehen;  denn  der  Kalkspath  ist  im  Allgemeinen  in 
seinen  Winkeln  sehr  constant  in  einem  Grade  wie  es  bd 
einem  monoklinocdrischen  Minerale  wohl  nicht  vorkommt 
Für  AS  ist 

y=z  —  5R,  a?  =  4Ä,  *  =  — Ä,  r  =  2R. 

Das  Skalenoeder  Rl,  ^,  bildet  Zuschftrfungen  der  seit- 
lichen Kanten  von  AS,  oder  Abslumpfungen  der  Combina- 
tionskanten  zwischen  drn  Flächen  des  zweiten  hexagonalen 
Prismas  und  A3.  Die  Flächen  Rl  treten  nur  untergeordnet 
auf,  und  sind  parallel  ihrer  Seitenkante  gestreift.  Ein  Zo- 
uenverband  findet  statt  zwischen  A7,  4A  und  x  R  (dem 
ersten  Prisma,  welches  sich  indefs  an  den  Krystallen  unse- 
res Fundorts  nicht  findet).     Rl  ergiebt 

y  =  — IIA,  X  — lOA.  A  =  — 3A,  r  =  4A. 

Das  Skalenoeder  A9,  11,  erscheint  ähnlich,  und  von  ähn- 
licher Beschaffenheit  wie  A7,  zuweilen  indefs  auch  herrschend, 
Fig.  7.    Auch  für  R9   existirt  ein  Kautenparallelismus  mit 
4A  und  OD  A.    A9  bestimmt  folgende  verhüllte  Rhombueder: 
y  =  — 14Ä,  aj=13A,  *  =  — 4A,  r  =  5Ä. 

Die  Skalenoeder  A3,  A7,  R9  fallen  in  die  Endkanten- 
zone des  Hauptrhomboeders  und  liegen  zwischen  den  Flä- 
chen dieses  letzteren  und  des  zweiten  hexagonalen  Prismas. 
Die  beiden  anderen  an  den  Krystallen  vom  Oberen  See 
noch  auftretenden  Skalenoeder  aus  derselben  Endkantenzone, 
nämlich  JAV  und  töA^,  liegen  zwischen  den  Flächen  des 
Hauptrtiomboeders  und  des  ersten  stumpferen. 

Das  Skalenoeder  — 2A2,  j;,  hat  eine  bemerkenswerttie 
Lage  zu  R3f  wo  dafis  es  mit  keiner  anderen  Form  verwech- 
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seit  werden  kaiin,  wenn  es  zu  A3  hinzutritt.  Die  kürzeren 
Endkanten  Ton  *-2jR2  werden  n&mlich  durch  die  Flächen 
des  Hattptskalenoeders  zuf^escbärfl,  8.  Fig!  8  und  9.  Anfser 
diesem  Kantenparallelismus  ist  ein  zweiter  vorhanden:  4R, 

—  2A2,  —IR4,  —^A,  welcher  gleichfaUs  in  der  Figur  deut- 
lidi  hervortritt.  Die  längeren  Endkanten  von  — 2/12  wer- 
d^i  durch  das  Rhomboeder  —  ^A  abgestninpft.  —  2A2 
fkllt  in  die  Endkantenzone  des  ersten  schärferen  Rhomboe- 
ders,  dessen  seitliche  Kanten  durch  die  Flächen  jenes  Skale- 
noeders  zogeschärft  werden.  Für  —  2A2  sind  die  zugehö* 
rigen  Rhomboeder: 

y  =  7A,  x  =  —  5R,  Ä  =  Ä,  r  =  — 3A. 

Das  Skaleuoeder  — 4/?|  mifst  in  den  länge- 
ren Endkanlen 158«  29'  50" 

in  den  kürzeren  Eudkauten 83<' 33' 36' 

in  den  Seiteukauten 137<'33'40". 

Es  beträgt  die  Neigung  der  längeren  End- 
kante ziu"  Verticalaxe 9**  35'  15" 

der  kürzeren  Eudkante  zur  Verticalaxe    .     .  14®  13^    4". 

Wie  die  Skalcnoeder  — ^A4  und  — 2A2,  so  fällt  aocb 

—  4A|  in  die  Zone  — \R:4R  (Fig.  9).  In  Combination 
mit  dem  Haiiptskaleuoeder  sind  die  Flächen  — «4^1  leicht 
▼on  den  sonst  ähulich  liegenden  — 2A2  zu  unterscheiden. 
Die  Combinationskanten  zwischen  R3  uud  -*-4A|  gehen 
nämlich  nicht  parallel  den  längeren  Endkanten  von  R3, 
sondern  divergiren  noch  oben.  Während  die  Bestimmung 
von  — {A4  und  — 2A2  durch  }e  zwei  Zonen  leicht  ge- 
schieht, sucht  man  vergebUch  an  den  Krystallen  nach  einer 
zweiten  Zone  mit  Hülfe  deren  — *4A|  bestimmt  werden 
könnte^).  Es  hat  zwar  ganz  den  Anschein,  als  ob  die  kür- 
zeren Endkanten  von  A9  zugeschärft  würden  durch  die  Flä- 
chen unseres  neuen  Skalenoeders,  und  es  bedürfte  genauer 

1 )  In  der  nächsten  FurUetzuog  dieser  »Mineralogischen  Mittheilungen«* 
werde  ich  durch  rigenthümliche  Koi  iwachsung  nnsgejr.iMriiiielc  Kolkspath- 
krjstalh'  aus  di;ni  Melaph^r  der  Nahe  hesrhreiben,  an  denen  mit  —  4^3, 
die  kürzereu  Endkanteii  dieses  Skaileno^ers  zusiildirrend,  Rd  auftritt« 
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Messungen,  bevor  ich  nur  GewUsbeit  kam,  daüi  die  lingere 
Endkante  von  — 4A|  nicht  parallel  iat  der  Combinationi- 
kante  der  Flächen  — 4/i§  und  £9.  Die  bezeichneten  Kan- 
ten divergiren  nSmlich  am  oberen  Ende  des  KrjataUs  nack 
oben,  und  bilden  mit  einander  den  Winkel  von  l'SST. 
Diese  Abweichung  vom  Parallelismus  ist  indeCs  so  fpm^ 
dafe   man  sie  kaum  wahrnehmen  kann.     Das  Skalenoedcr 

—  4R-^  fehlt  den  Krystallen  vom  Oberen  See  fast  nie,  es 
ist  als  eine  für  dieselben  besonders  charakteristisdie  Form  an- 
zusehen. Bald  ist  es  mehr  untergeordnet,  wie  die  Figaren 
9  und  10  zeigen,  in  welchen  es  meist  zugleich  mit  — -2Jt2 
und  —  IR4  auftritt ;  bald  steht  es  im  Gleichgewicht  mit  des 
Skaleuocder  R  9  und  dem  Rhomboeder  4  R,  Fig.  7.  An  den 
Krystallen  vom  Typus  der  Fig.  9,  welche  &st  sftmmtlidie 
Flächen  glatt  und  glänzend  zeigen,  ist  — 4RI  matt.  Die 
Kry stalle  des  Typus  Fig.  7  bieten  — 4R|  zugleich  ausge- 
dehnt und  vollkommen  glatt  und  glänzend  dar.  An  mehre- 
ren dieser  Krystalle  wurde  die  längere  Endkante  des  in 
Rede  stehenden  Skalenoeders  gemessen;  es  schwankten  die 
Messungen  nur  zwischen  158"  29'  und  158"  31',  ergaben  dem- 
nach in  ihrem  mittleren  Werthe  ein  mit  der  Rechnung  voll- 
kommen übereinstimmendes  Resultat.  Femer  wurden  die 
Combinationskanten 

—  4 /{|: 4  A  (anliegend)  gemessen  154"  i)':  berechnet  153^59*. 

—  4Rl,  —  \R4  n        156"58';       »  IM'^bfV. 

Das  Skalenoeder  — 4A§,  dessen  verhüllte  Rhomboeder 
sind 

yr=12A,  x=  —  8R,  ft  =  jÄ,  r  =  — y*» 
gehört  in  die  Elndkantenzone  des  Rhomboeders  — 4A,  der 
Ergänzungsform  eines  der  wichtigsten  Rhomboeder  an  den 
Krystallen  vom  Oberen  See. 

Es  wirft  sich  die  Frage  auf:  welche  Formel  würde  das- 
jenige Skalenoeder  aus  der  Elndkantenzone  des  Hauptrhom- 
boeders  erhalten,  dessen  kürzere  Elndkanten  durch  die  Flä- 
chen unseres  Skalenoeders  — 4/{f  zugeschärft  werden? 

Die  Formel  würde  seyn 

R^r=({ja:^^b:i^a:^V:?ja:b:c), 

ein  bisher  nicht  beobachtetes  Skalenoeder. 
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Wer  die  in  Fig.  7  dargestellten  Krystalle  erblickt,  wird 
sich  gewifs  nur  schwer  entschliefsen ,  dem  Glauben  an  das 
Yoriiandenseyn  eines  Zonenverbandes  zwischen  den  Flftchen 
JR9  und  des  neuen  Skaienoeders  zu  entsagen:  TrSte  dieser 
Kantenparalleilsmus  zu  der  bereits  angegebenen  Zone  —JA, 

—  2J12,  — iA4,  4R  hinzu,  so  würde  unser  Skalenoeder  die 

Formel  —  V Ä}f  =  (? «'  •  h  *'  •  ^  «'  =  is  ^  •  äV  «'  • «  ft'  ••  0  erhalten, 
und  in  den  beiderlei  Endkanten  messen:  159"  9' und  82®  41i. 
Während  bei  der  Combination  der  Skalenoeder  — 4/{| 
und  R9  die  Combinafionskanten  am  oberen  Ende  nach  oben 
dirergiren,  entstehen  kouvergirende  Kanten,  wenn  statt  R9 
das  Skalenoeder  Rl  hinzutritt.  Auch  diefs  findet  sich  bei 
mehreren  der  Kristalle,  s.  Figur  9  und  10.  Auch  hier  ist 
die  Abweichung  von  dem  Parallelismus  so  gering,  dafs  eine 
genaue  Untersuchung  begünstigt  durch  gute  Flftchenausbil- 
dung  nöthig  ist,  um  die  Wahrheit  zu  erkennen.  Wenn 
wirklich  die  kürzeren  Endkanten  von  Rl  durch  unsere  neue 
Form  zugeschärft  würden,  so  müfste  letztere  das  Zeichen 

—  \'fll  =  (la':i-,b':i^a:,\b::^a':{^b':c)  erhalten,  und 
würde  in  den  beiderlei  Endkanten  messen  156®  59'  und 
85®  58i. 

Bei  vielen  anderen  flächenreichen  Krystallsj'^stemen  ist 
der  Zonenverband  ein  so  durchgreifender,  dafs  es  fast  den 
Anschein  gewinnt,  als  ob  in  gewissen  Combinationen  be- 
nachbarte Flächen  durch  sich  kreuzende  Zonen  das  Auf- 
treten neuer  Flächen  bedingten  und  bewirktet.  Deshalb 
drängt  sich  bei  dem  Studium  der  Krjstalle  vom  Oberen  See 
die  Frage  auf,  warum  bildet  sich  neben  Ä7  nicht  — Y^I 
aus,  oder  neben  R9  nicht  — "Ä^,  oder  umgekehrt  warum 
sehen  wir  nicht  neben  — 4A||  das  spitze  Skalenoeder  aus 
der  Endkantenzone  des  Hauptrhomboeders  A^  auftreten? 
Allerdings  besitzen  die  hier  genannten  durch  Zonen  verbun- 
denen Skalenoeder  weniger  einfache  Zeichen  als  die  wirk- 
lich auftretenden  Formen  ohne  Kantenparallelismus.  Indefs 
sind  am  Kalkspath  bereits  andere  Skalenoeder  mit  ähnlich 
complicirten  Formeln  bestimmt  worden.  Wie  dem  auch 
sey,  so  scheint  mir  aus  dem  Studium   der  Krjstalle  vom 
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Oberen  See  eine  {gewisse  Einsdiränkmig  der  Zonenlehre 
zu  ergeben. 

Ais  das  allgemeinere  Gesetz  tritt  hier  oSenbar  faerror 
die  grüfsere  Einfachheit  der  Ableitungszahlen,  weldie  beia 
Kalkspaih  in  dem  Gesetze  der  Reihenbildimg  einen  glQck- 
lichen  Ausdruck  gefunden  hat. 

Zur  Bestimmung  des  Skalenoeders  — 41t|  wurde  die 
eine  vorhandene  Zone  und  die  sehr  genau  ausführbare  Mes- 
sung der  lungeren  Endkante  benutzt.  Denn  an  den  durch 
die  Figuren  7,  9,  10  dargestellten  Kristallen  ist  es  nicht 
möglich  eine  zweite  Zone  zur  Bestimmung  des  Skalenoeders 
durch  Kantenparallelismus  aufzufinden.  Wenn  In  Combi- 
nalion  erschienen  die  Formen  K3,  — 4/{|  nebst  dem  sogleich 
näher  zu  erwähnenden  — |A3,  A,  (eine  Combination,  welche 
ich  indeCs  nicht  beobachtete),  so  würde  je  eine  Fläche  die- 
ser drei  Skalonoeder  in  eine  Zone  zu  fallen  scheinen.  Be- 
zeichnen  wir  die  betreffenden  Flächen  näher:  die  durch  ei- 
nen kleinen  Kreis  bezeichnete  Fläche  — f  A3  des  Krystalls 
Fijj.  8,  ferner  die  die  Legentle  tragende  Fläche  fi3  dersel- 
ben Fig.,  endlich  die  durch  einen  kleinen  Kreis  bezeichnete 
Fläche  — 4/?5  der  Fig.  K),  wenn  die  bezeichnete  Fläche  an 
der  Combination  Fig.  S  aufträte.  Entwirft  man  eine  Linear- 
projection  nach  Quenstedt's  Methode,  so  scheinen  die  Li- 
nien der  eben  bezeichneten  Flächen  in  der  That  durch 
einen  und  denselben  Punkt  zu  gehen.  Untersucht  man  aber 
die  Sache  näher,  indem  man  sich  der  Formel 

q'q"p(p-  - p")  -4-  qq'p(p"  -  p)  -H  qq'p"(p  -  p')  =  0 
(s.  Plücker's  Analvt.  geometr.  Entwicklungen)  bedient,  in 
welcher  qq'q"  und  pp'p"  die  rechtwinkligen  Coordinaten- 
schnitte  dreier  Linien  bezeichnen,  so  findet  man,  dafs  jene 
Gleichung,  nachdem  man  in  dieselbe  die  Abschnitte  der  drei 
Projectionslinien  für  B3,  — sÄ-^»  — 4Ä5  auf  einer  Axe  a 
und  der  auf  letzterer  nonnalen  Axe  6  eingesetzt  hat  —  nicht 
anf  0  gebracht  wird;  dafs  also  jene  drei  Linien  nicht  durch 
einen  Zonenpunkt  gehen.  Es  leuchtet  das  Gesagte  schon 
ein  9  ohne  dafs  es  nöthig  wäre  die  Rechnung  auszuführen, 
ledilglich  durch  Erwägung  der  Vorzeichen. 


Das  neue  Skalenoeder  ^A  V  gdiört  in  die  Endkantenzone 
les  Hauptrhomboeders  und  stumpft  die  Combinationskanteo 
lesBelben  mit  dem  ersteren  stumpferen  ab.    Es  mifot  in  den 

lAngeren  Endkanten     157^53' 

kürzeren  Endkanten     140  40 

Seitenkanten  124  45 

Das  Skalenoeder  JAV  gehört  zu  einer  Reibe  ähnlich  lie- 
gender Formen,  von  denen  Zippe  folgende  aufführt: 

,',Ä?,  |ÄJ,  $fi|,  iÄ^,  iR2,  1Ä3,  AÄ7, 
cwischen  deren  beide  letzte  Glieder  sich  die  neue  Form 
anreiht.  Die  eben  bezeichnete  Skalenoeder -Reihe  ist  so 
»eschaffen,  dafe  um  so  mehr  zur  Rechten  eine  Form  geord- 
let  ist,  um  desto  weniger  verschieden  die  Werthe  ihrer 
zweierlei  Endkanten  sind.  Wie  die  Gränzform  dieser  Ska- 
enoeder  zur  Linken  das  Hauptrhomboeder,  so  ist  die  Grftnz- 
!orm  zur  Rechten  das  Dihexaeder  f  P2  =  (3a:{a:3a:c),  ;i 
flaüy's,  dessen  Eudkanten  gleich  151^21'  (s.  Hessen- 
)erg,  Miner.  Not.  No.  4,  S.  6).  Es  ist  kaum  nöthig  zu 
erwähnen,  dafs  ein  Skalenoeder,  welchem  die  scheinbar 
Hnfachere  Formel  IR4  zukommen  würde,  gar  nicht  in  jene 
Keihe  und  nicht  in  die  Kautenzone  des  Hauptrhomboeders 
gehört.  Annähernde  Messungen  des  neuen  Skalenoeders  er- 
gaben für  die 

längere  Eudkante    157^  45' 
kürzere  Endkante    140»  39'. 
Die  vier  zu  ^/^V  zugehörigen  Rhomboeder  sind: 

Das  Skalenoeder  —  ^^3  (b)  fällt  in  die  Kantenzone  des 
Rhomboeders  — JA  =  (|a'  :  ]a'  :  x  a  :  c),  einer  seltenen 
Form,  welche  Levy  in  einer  zierlichen  Combination  mit 
—2/},  dem  Rh.  inverse,  darstellt  s.  Atl.  pL  I,  Fig.  11  ') 
[iiy  ei)  und  Zippe,  Fig.  65. 

1)  Lev/s  Fl«.  12  trägt  die  Bezeichnung  e^,  el,  d.  h.  — JA,  —JH.  Im 
Toxi  wird  aber  für  diese  Figur  alt  iigne  refr4untütif  angegeben 
«',  et  d.  h.  —  2Ä,  —\R.  Welches  RhomboSder  in  der  Fig.  12  als  «i 
dargestellt  werden  sollte,  ist  nicht  leicht  zu  sagen;  für  — 2K,  Rhowb. 
inverity  ist  das  gezeichnete  Rhomboeder  viel  zu  stumpf.  Docb  ist  es 
wieder    ipitser    als    das    in   Fig.   11    mit   e^    beseichnete    Bhombofder 
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—  iR3(b)  bildet  Zuschärfuiigen  der  kfineren  Endkanten 
des  Hauptskalenoeders.  Es  sind  mehrere  Skaleno€der  be- 
kannt, welche  die  gleiche  Eigenschaft  besitzen,  auber  un- 
serer Form  namentlich  noch  — \R5,  b  wird  Yollends  dar 
durch  bestimmt,  und  von  jener  ähnlich  liegenden  Fonn 
unterschieden,  dafs  es  in  die  Zone:  — ^A,  *-2it2,  etc.  4JI 
gehört,  welche  für  die  Krjstalle  des  Oberen  Sees  sidi  be- 
reits so  wichtig  erwiesen  hat  s.  Fig.  9.  Levy  zeichnet  in 
den  Figg.  144  und  154  das  Scalenoeder  b  (s=(tf  cf^  bi)  herr- 
schend mit  dem  zweiten  hexagonalen  Prisma  x  P2  an  zwei 
sehr  ähnlichen  Krjstalleu  von  Dcrbjshire.  In  den  Zippe** 
sehen  Figg.  58.  88,  89  tritt  es  untergeordnet  am  Haupt- 
skalenoeder  auf.  An  den  KrjstaUen  unseres  Fundorts  ist 
b  nur  untergeoi'duet  und  selten.  Die  verbtillten  Rhom- 
boeder  sind: 

y  =  4Ä,  .r=-Yß,  *  =  3Ä,  r  =  -?Ä. 
Das  Skalenoeder  {\,  R  ^  ist  unter  allen  Formen  aus  der  Kan- 
tenzone des  Hauptrhomboeders  diejenige,  welche  in  ihrer 
Lage  der  Fläche  des  Hauptrhomboeders  selbst  am  nächsten 
kommt.  Ihre  Combinationskaute  beträgt  nämlich  174*^3'. 
Diefs  Skalenoeder  wurde  zuerst  von  Zippe  beobachtet  und 
abgebildet  an  einem  Krystalle  von  Andreasberg  s.  Fig.  50, 
au  welchem  dasselbe  als  herrschende  Form  auftritt  in  der 
interessanten  Combination  mit  713,  dem  Hexagondodecacde 
9P  (Mohs)  =  6P2  (Naumann),  ^T  und  x  P2. 

Diefs  Skalenoeder  ist  sehr  gewöhnlich  an  den  Krjstal- 
len  vom  Oberen  See.  Es  ist  wohl  überhaupt  nicht  so  sel- 
ten als  man  nach  den  bisherigen  fehlenden  Angaben  glau- 
ben sollte.  Oft  mag  es  als  gewölbte  oder  kaum  merkbar 
gebrochene  Fläche  des  Hauptrhomboeders  erscheinen.  Wie 
die  Flächen  aller  Skalenoeder,  welche  die  Endkante  des 
Hauptrhomboeders  zuschärfen,  so  sind  auch  diejenigen  von 
lö'^l  gestreift  oder  etwas  gewölbt,  genaue  Messungen  nicht 
gestattend.  Annähernde  Messungen  liefsen  indefs  an  der 
Richtigkeit  der  Bestimmung  keinen  Zweifel.  Verhüllt  lie- 
gen in  demselben  folgende  Rhomboeder: 

U  =  -\IR.  x=R,  *=  — ÄÄ,  r=JÄ, 
Die  aeun  au^eführten  Skalenoedt  r  bestimmen  demnach  in 
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der  oben  angegebenen  Weise  neanandzwanzig  Tendiiedeiie 

Rhomboeder,   von   denen  indefs  kaum  die  Hälfte  sa  den 

wirklich  am  Kalkspafh  auftretenden  Formen  gehört     Von 

den  nach  zunehmender  Hauptaxe  geordneten  RhomboSdem 

sind  die  bisher  beobachteten  mit  einem  Asterisk  versehen: 

-Ä«,  -i^Ä,  ^R,  |Ä,  JA,  Ä*   -Ä*   -{Äf,  -JJl* 

JA,  -1«,   -iSÄ,   2Ä,    -Vä*    -3/1,   -VÄ,    '{R^ 

4Ä»   — 4Ä»   5Ä   —5R*    — Vä»  7ä*    — 8ä»    lOÄ, 

—  IIA»   12Ä,  13Ä»   — 14Ä* 

Die  Kalkspathkrjstalle  vom  Oberen  See,  seltene  Vor- 
kommnisse nach  der  Mittheilung  des  Hm.  Asmus,  und 
selbst  am  Fundorte  mit  hohen  Preisen  bezahlt,  sind  keines- 
wegs von  gleichem  Habitus,  sogar  auf  demselben  Hand- 
stficke  finden  sich  zuweilen  zweierlei  verschieden  gestaltete 
Bildungen.  Die  interessantesten  und  für  jene  Oertlichkeit 
typischen  Ausbidungsweisen  sind  in  den  Figg.  7  bis  10  dar- 
gestellt Träger  der  flächenreichen  Combinationen  ist  ent- 
weder R3  (r)  oder  R9  (fui).  Im  letzteren  Falle  dehnen  sich 
die  Flächen  4R(m)  und  — 4i{|  aus,  während  sie,  wenn  A3 
herrscht,  mehr  zurücktreten.  Wenn  R9  herrscht,  so  findet 
sich  von  negativen  Skalenoedem  gewöhnlich  aufeer  der 
Form  — iRfi;  nur  noch  — ]R4  (/),  welches  stets  vortreff- 
lich gebildete  Flächen  besitzt.  Mit  der  gröfseren  Ausdeh- 
nung der  Flächen  R  3  treten  an  der  kürzeren  Endkante  die- 
ser Form  noch  andere  negative  Skalenoeder  auf,  nament- 
lich —  2R2(xX  dessen  kürzere  Endkanten  durch  R3  xoge- 
schärft  werden.  In  diesen  zahlreichen  Flächen,  welche  an 
der  kürzeren  schärferen  Endkante  von  A3  erscheinen,  liegt 
das  hervorstechende  Kennzeichen  der  Krjstalle  vom  Oberen 
See,  worin  sie  gewifs  von  denjenigen  keines  anderen  Fand- 
orts erreicht  werden.  Die  meist  stumpf  erscheinende  End- 
krystallisation  wird  gebildet  durch  das  Hauptrhombo^der 
und  das  erste  stumpfere,  sowie  durch  Skalenoeder,  weldie 
die  Combinationskanten  jener  beiden  Rhomboeder  abstum- 
pfen, namentlich  {^R^^  und  ^  Ä  V-  Die  Flächen  A  fehlen  nicht 
selten  und  werden  durch  die  Flächen  ^qR^  ersetzt,  welche 
über  den  Spaltungsebenen  die  stampfe  Kante  von  172^  3tf 

^Q§gndattt*§  AnnaL  Bd.  CJUUOL  M 


«02 

bitdeft,  üüd  d^fiAialb  leicht  für  YAots  gebrochene  Flldien  R 
'gehalten  WeirAen  kötilieiL  Die  Krystalle  sind  kuweileik  in 
fler  Richtung  der  Hauptaxe  sehr  verkürst  und  stecken  wie 
eingeklemndt  zwischen  den  Klfifien  des  kalk-  and  serpen- 
tiliriälchen  Melaphjrs. 

Die  vierkantige  Combinationseckey  welche  die  Skalenoe- 
^er  —  } A 4  (;)  und  —  2Ri  (x)  bilden,  wird  zuweilen  höchst 
zierlich  abgestumpft  durch  — 2R(f),  (In  der  betreffenden 
Fig.  9  ist  f  nur  einmal  gezeichnet  mit  Rücksicht  auf  die 
ällzugröfsc  Häufung  der  verktirzten  Fl&chen.)  Die  FlSche/" 
erscheint  lix  dieser  Cotnbination  als  ein  sjmmetriscbes  Tra- 
pezold.  iBs  liegt  die  Frage  nahe,  ob  ein  RhomboSder  müg- 
lieh,  dessen  Fl&chen  an  jenem  Eck  als  ein  Rhombus  er- 
scheinen, und  welche  Formel  demselben  zukommen  würde? 
Das  gesuchte  RhomboSder  würde  einen  complidrten ,  irra- 
tionalen Axenschnitt  erhalten  (0,411777  . .  a' :  0,411777  . .  a 
:  OD  a:c);  und  sehr  wenig  spitzer  sejrn  als  ein  RhomboSder 
—  V«;  Ä  =  0,41666  .... 

Von  dem  Typus,  welchen  die  Fig.  9  darstellt,  Uegen 
mir  sieben  Krjstalle  vor.  Obgleich  dieselben  einfach  sind, 
so  ist  in  allen  eine  höchst  schmale  Zwilliugslamelle  einge- 
schaltet, welche  die  Krjstalle  genau  in  der  Mitte  durch- 
setzenä,  über  4A(i?i)  und  die  Mitte  der  Flächen  x>P2(u) 
fortläuft.  Au  einem  grofsen  Krystall  vom  Tyt>us  der  Fig.  8 
sind  die  Flächen  Jft3,  A,  — ]A  durchaus  matt,  während  die 
Flächen  — 2R,  sowie  die  anderen  an  der  scharfen  Endkaute 
des  Skalenoeders  A3  aufti elenden  Formen  glatt  und  glän- 
zend gebildete  Flächen  zeigen.  Mit  der  in  Fig.  8  wiederge- 
gebenen Ausbildungsweise  hat  die  meiste  Aehnlichkeit  ein  von 
Levy  AtL  pL  X,  Fig.  157  gezeichneter  Krjrstall  von  Der- 
by shire,  dessen  Flächenbestimmung  indefs  bei  L^vy  nicht 
^anz  richtig.  Zippe  reproducirt  Taf.  VII,  Fig.  89  jenen 
Kry stall,  indem  er  die  Flächenbezeichnung  verificirt.  Die 
Krystalle  vom  Oberen  See  und  aus  Derbyshire  haben  dem- 
nach gemeinsam  A3,  Ä,  — JÄ,  — JH3;  statt  — iÄ4,  — 2Ä2, 
und  —IR  inseres  Krystalls  besitzt  der  Derbyshirer  — JA 3, 
—2 A3  und  — it.  Des  Cloileaux  bildet  in  dem  zu  sei- 
nem Traifi  dp.  Miniralogie  ^AMifjsoi  M\9l%  f l.  KLK^  Fig.  270 
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das  Fragment  eines  unserer  Fig.  8  sdir  fthnlichen  Kalkspadi- 
krjstalls'  vom  Oberen  See  ab.  Leider  ist  der  zweite  Band 
des  geoaunteu  Werkes,  weichem  in  Deutschland  mit  Recht 
die  gröbte  Anerkennung  gezollt  wird,  noch  nicht  erschienen, 
und  so  fehlt  auch  der  Text  zu  jener  Krystallfigar.  Mit  den 
complidrten  Formen,  welche  Fig.  9  darstellt,  finden  sidi  auf 
denselben  Haudstöcken  vereinigt  kleine  einfachere  Krystalle, 
deren  Ausbildung  Fig.  10  wiedergiebt  Doch  auch  diesen 
fehlen  die  für  unseren  Fundort  charakteristischen  Skalenofi- 
der  — 1/14  und  —  4A|  nicht 

Das  Ansehen  der  Fig.  7  besitzen  mehrere  Krystalle  ans 
der  K ran tz' sehen  Sammlung.  Dieselben  sind  dadurch  aus- 
gezeichnet, dafs  an  ihnen  die  sehr  spitzen  Skalenoeder  R9 
und  — 4/{|  nebst  dem  Rhomboeder  4A  herrschen,  und  sie 
nichts  destoweniger  schnell  und  stumpf  endigen  dorch  — -|/{4, 
R,  — \R,  Die  Combinationskante  zwischen  R  und  — -|A 
ist  auch  hier  meist,  und  zuweilen  mehrfach,  abgestumpft  durch 
die  Skalenoeder  |A  V  und  x^Af,  welche  inde(s,  um  die  Zeidi- 
nung  nicht  zu  überladen,  weggelassen  wurden.  An  diesen 
Krystalled  mit  vortrefflich  gebildeten  Flftchen  — 4  A|  wurde 
es  möglich,  diese  Form  sicher  zu  bestimmen.  Gewisse  Kry- 
stalle erhalten  dadurch  ein  abweichendes  Aussehen,  dafs  als 
Träger  — \R4  (y)  erscheint,  untergeordnet  A  (mit  sehr  glän- 
zenden ebenen  Flächen)  — ^A,  — 2A,  lAY,  A3  und  schliefs- 
lich  das  sehr  seltene  spitze  Rhomboeder  — 8A,  letzteres 
nur  an  einem  Krystall  bemerkt  ^).  Unter  den  mir  zur  Unter- 
suchung tibergebenen  Kalkspathkrjstallen  vom  Oberen  See 
befand  sich  ein  etwa  einen  viertel  Zoll  grofses  Exemplar 
umschlossen  von  einem  herrschenden  negativen  Skalenoeder 
nebst  der  Basis  0  A,  und  den  glänzenden  Flächen  des  Haupt- 
rhomboeders,  welche  als  spitze  gleichschenklige  Dreiecke 
auf  die  kürzeren  Endkauten  des  Skalenoeders  aufgesetzt  sind. 
Die  beiderlei  Endkanten  des  Skalenoeders  liefsen  sidi  recht 
genau  mit  Hülfe  des  Goniometers  mit  einem  Femrohre  er- 
mitteln 

1)  Dieses   letzteren   Umstandes   halber  üt   — 8A  in  der  Tal^elle   S.  889 
nicht  'aufgefAlirt. 

2ft«     -  ^ 
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— 147*28'  und  UV  3». 

AuB  diesen  Kantenwinkeln  folgt  die  Neigung  der  linge- 
tm  Endkante  zur  Yerticalaxe  s=s33*19|',  der  kflnenen 
s»  39*  20'.  Seltsamer  Weise  l&bt  sieb  aus  diesen  FJemcatei 
kein  irgend  befriedigender  Aasdruck  fBr  das  Skalenoedcr  ke? 
rechnen.  Nehmen  wir  nSmIidi  ak  Einheit  der  Zwisdicnaxe 
6  die  tang.  63"  45'  (Neigung  der  Endkante  des  Hauptrhom- 
boeders  zur  Axe  c)  so  ist  tang.  33*  20* «» {16  und  tang» 
39*  33s  c=}^ 6.  Abgesdien  davon,  dafs  diese  beiden  Axen- 
schnitte  6  schon  einen  sehr  complicirten  Ausdruck  für  das 
SkalenoSder  ergeben  würden,  ist  die  Differenz  des  letzteren 
Neigungswinkels  39*  33|  von  dem  aus  den  gemessenen  Ead- 
kanten  folgenden  zu  bedeutend^  als  dafis  diese  Annahme  ge- 
stattet wire. 

Die  Kalkspathkrystalle  der  weltberühmten  Kupforgruben 
des  Oberen  Sees  werden  nicht  nur  durch  ihre  zuweilen  wun* 
derbare  Schönheit  eine  ZUerde  der  Sammlungen  sejn,  son- 
dern auch  durch  die  eigenthümlichen  Combinationen  zum 
Theil  neuer  FlSchen  die  Krjstallographen  zu  einem  einge- 
henden Studium  reizen,  zu  welchem  ich  durch  vorstdiende 
Mittheilung  angeregt  zu  haben  hoffe. 

(Schluf»  im  naclisteo  Heft.) 


111.     üeber  die  chemische  Iniensiiät  des  gesammten 

Tageslichtes  zu  Kew  und  Pardf 

t>on  H.  E,  Roscoe* 

(Gelesen  in  der  Roy.  Soci€ijf  und  mtt^etheilt  vom  Hm.  Verfasser.) 


Erster  Theil.    Beobachtangen  io  Kew. 

Jn  einer  früheren  Mittheilung  ^)  beschrieb  ich  eine  einfache 
Methode,  um  die  chemische  Intensität  des  gesammten  Tages- 
lichtes durch  Beobachtung  photographischer  Schwärzungen 
grnau  zu  mossen  und  dadurch  meteorologische  Lichtmessuu- 
gen  in  allgemein  vergleichbarem  MaaÜBe  auszuführen. 
/;  Diese  Ada.  Bd.  134,  S.  353. 
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Durdi  die  Güte  des  Hm.  Dr.  Balfour  Stewart  wnrde 
mir  die  Gelegenheit  geboten,  eine  Reihe  solcher  Messungen 
im  Laufe  der  zwei  letzten  Jatire  im  Obsenratorium:  zo  Kew 
dordi  Hrn.  J.  V.  Baker  ausführen  zu  lassen.  Durch  die- 
selben wurde  bewiesen,  dafs  diese  Methode  practisch  aus^ 
fühlbar  ist  und  man  mit  derselben  leicht  eine  ununterbro- 
diene  Reihe  solcher  Bestimmungen  fBr  längere  Zeit  durcb- 
fOhren  kann.  Jeden  Tag  wurden  nur  drei  verschiedene 
Beobachtungen  gemacht;  mehr  erlaubten  nicht  die  regebnftCu- 
gen  Arbeiten  des  Observatoriums.  Die  erhaltenen  Resultate 
sind  daher  weit  entfernt  die  sttindlichen  Schwankungen  der 
diemisdien  Intensität  zu  zeigen;  die  Integrale  fOr  die  täg- 
Uche  Intensität  stellen  nur  annähernd  die  Veränderungen  dar, 
welche  von  Tag  zu  Tag  stattfinden;  dagegen  aber  geben  sie, 
▼on  denen  jede  aus  einer  gröfseren  Reihe  von  täglidien  Mes- 
sungen abgeleitet  worden  ist,  mit  groiser  Genauigkeit  das 
Steigen  und  Fallen  der  chemischen  Intensität  während  des 
"Wechsels  der  Jahreszeiten  an,  und  sie  gestatten  aus  dieser 
ersten  Reihe  von  derartigen  Beobachtung^  die  mittlere, 
monatliche  und  jährliche  Intensität  von  Kew  zu  bestimmen. 

Die  Beobachtungssstunden  waren  9  Uhr  30',  2  Uhr  dff 
und  4  Uhr  30';  es  sind  diefs  dieselben  Zeiten,  wo  die  ande- 
ren meteorologischen  Instrumente  des  Observatoriums  beob- 
achtet werden.  Zu  gleicher  Zeit  wurden  die  Temperatur  des 
trocknen  und  feuchten  Thermometers  und  der  Luftdruck  auf- 
gezeichnet, auch  die  Wolkenmenge  angegeben,  so  wie,  ob  die 
Sonne  tiberwölkt  war  oder  nicht.  Die  Beobaditungen,  welche 
im  Juli  1866  ausgeführt  wurden,  sind  hier  als  Beispiel  gege- 
ben, da  dieselben  zeigen,  welche  grofse  Veränderungen  der 
chemischen  Intensität  durch  den  Wechsel  von  Wolken  und 
Sonnenschein  hervorgebracht  werden. 
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Die  Intepale  der  mittleren  UgUdieD  dkflnüchen  loteii- 
sitat,  welche  ans  den  Zahlen  der  dritten  Coluiiine  wif  die 
in  den  firUberen  Abhandlungen  beschriebeiie  "WeiBe  abge- 
leitet wurden,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  entbalttfi.  ' 

Hittlera  tägUefae  chemitch«  InteosilU. 
(Dir  latrmitSi  1,0,  wrlrh«  wShreiiJ  24  Stunden  wUtc  «1000.) 


Juli  3  1866 

■38,1                Juli  18  186« 
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60,6 
Millel  für  den  Momt  <>  119,1. 

An  den  hier  nicht  angefQhrteo  Tagen  wqrden  nirtt  eme 
genügende  Anzahl  von  Beobachtungen  gemacht,  um  die  mitt- 
lere Intensität  zu  bestimmen. 

Auf  dieselbe  Weise  wurde  (Cr  jeden  Tag  vom  1.  April 
1865  bis  zum  1.  April  1867,  an  welchan  eine  hinlXngliche 
Zahl  TOD  Beobachtungen  gemacht  wurde,  dje  mittlere  che* 
mische  Intensität  bestimmt.  Die  so  erbpltegeq  Zahlen  sind 
in  folgender  Tafel  «nthalten:  ^ 
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79.5 

Ott.    2    1 

W> 

-    IS 

«6,8 

—  28 

87,2 

-     3  1 

84,8 

-    » 

S6.S 

-   29 

15,2 

-     4 

12.9 

—    IS 

110.9 

IiJi     8 

179i 

-     5 

44.5 

—   » 

78.6 

—     4 

180,5 

-     6 

39.8 

--   21 

1»>.3 

-     6 

73,1 

-    10 

38.9 

—   S4 

82,4 

-     6 

103,9 

—    11    ■ 

29i 

—   S» 

87» 

-     7 

132JI 

-   lä   i 

37,9 

-    « 

89,0 

-    10 

110,3 

-    18  ' 

19,4 

-   27 

106,6 

~   11 

133,3 

-    16 

18,5 

H»     1 

M,» 

—    14 

124,7 

-    17 

25,9 

91,6 

—   19 

103,9 

-   20 

84.0 

84,0 

-   20 

110,4 

—  25 

86.8 

89,1 

-    21 

64,9 

Nov.    3 

14,8 

61,6 

-    84 

26,0 

—     4 

16,6 

68i 

-   28 

90,9 

-      6    i 

12,0 

115,9 

An«.     1 

46,7 

-      7    ' 

9.2 

105,7 

—      4 

74,0 

-     8 

12,0 

40,1 

-      8 

100,0 

-     9    1 

15,7 

99,4 

—    14 

-    10   ' 

16.7 

60,6 

-    17 

loao 

-.        11        : 

17.6 

129,8 

-   18 

74,0 

—    13  , 

12.9 

109,1 

-   21 

137,6 

—   15 

13,9 

-   82 

890,8 

-   22 

114,3 

-    23 

12:9 

-   84 

1M,1 

-    24 

101,3 

-    24 

12,9 

-    « 

160,0 

-  85 

62,8 

-    27 

18,9 

-    89 

115,5 

-  88 

44,8 

—   30 

6Ji 

~    80 

100,0 

—  29 

85,7 

Dpc.     1 

2,8 

-   31 

64,6 

-  30 

80,8 

-      2   1 

8,3 

Jniri     1 

58,1 

—  31 

70,1 

—      4 

9,8 

88.0 

S.p,.    1 

88,1 

-      *   1 

6,6 

76,0 

-     6 

195,5 

-    " 

4,6 

177fl 

—     7 

244,2 

-    18 

8,3 

64,6 

—     8 

189.5 

-    13 

6,5 

144Ji 

—   11 

64,2 

—    14 

12,0 

—    12 

108,7 

-   12 

118,4 

-    16 

6,4 
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Tafel  n.    (Fortsetzung.) 


Datum 

Intensität 

Datum 

Intensität 

Datum 

Intensitit 

1865 

1866 

1866 

Dec.  18 

2,8 

Man  15 

37,2 

Jani     5 

52,1 

—   20 

9,2 

—    16 

37,4 

-     7 

114,1 

—   21 

12,0 

-    19 

9,8 

—     9 

86,5 

—   22 

5,6 

-    20 

13,2 

—   13 

33,1 

-    28 

9,3 

—   23 

55,9 

-    14   1 

94,6 

1866 

—   26 

42,4 

-    15 

48,0 

Jan.     1 

19,7 

—   27 

18,2 

-    16 

79,3 

—     2 

15,2 

—   28 

26,5 

—    19 

46,7 

3 

14,2 

29 

32,0 

—   20 

106,4 

—      5 

9,3 

April   3 

24,9 

—   21 

90,6 

—     6 

!        11,3 

-      5 

24,9 

^22 

111,6 

—     9 

22,1 

—      6 

28,6 

-    25 

47,5 

—    10 

7,9 

-     7 

7,7 

—  26 

100,2 

—    12 

17,2 

-     9 

5,9 

—  27 

99,5 

-    15 

22,1 

-    10 

38,5 

-   28   i 

127,6 

-    20 

20,1 

-    11 

25,4 

-   29   • 

104,0 

23 

22,6 

-    12 

60,7 

Juli     3 

138,1 

—    24 

19,2 

—    13 

52,2 

-     4    , 

125.1 

-    25 

13,2 

—    14 

38,5 

---     5 

140,7 

26 

9,8 

-    17 

67,4 

—     7 

91,6 

—   27 

8,8 

-    18 

39,8 

-    12 

229,0 

-    29 

23,6 

-    19 

75,2 

rS 

60,6 

-    30 

16,2 

20 

38.9 

119,4. 

Febr.  1 

16,7 

-   21 

109,7 

-   20 

119,5 

-     5 

20,4 

-    22 

80,4 

-.    23 

106,6 

—      6 

25.0 

-    24 

83,6 

-    25 

67,7 

—      8 

37,5 

-    25 

78,7 

-   27 

35,8 

—      9 

20,0 

-    26 

39,1 

Aug.    5 

71,6 

->    10 

24,0 

—    27 

105,3 

—    13 

81,0 

—    12 

,         19,7 

30 

27,3 

—    21 

92,0 

-    13 

26,4 

Mai      2 

48,0 

-    23 

69,0 

—    15 

20,0 

-      3 

47,3 

—   27 

118,1 

—    17 

13,7 

—     4 

80,9 

-   81 

l      143,7 

—    19 

29,5 

-      8 

94,5 

Sept.    3 

215,0 

-    20 

24,0 

-      9 

56,9 

-    10 

i        88,5 

-    21 

21,3 

—    14 

60,7 

-    13 

1        69,6 

-    23 

25,4 

-    15 

61,9 

-    20 

,        45,1 

-    24 

36,1 

17 

i        76,1 

-    27 

'        90,3 

—   28 

28,9 

—    18 

75,6 

-   28 

93,8 

Märt    2 

43,8 

~    22 

63,8 

Oct.     1 

65,9 

—     3 

34,4 

-    23 

98,0 

-      2 

35,4 

—     5 

31,0 

—   28 

89,8 

-     3 

80,1 

-      7 

31,0 

-    29 

86,9 

—     5 

35,8 

—     8 

23,1 

-   30 

60,7 

-    16 

23,9 

—     9 

24,1 

-   31 

49,8 

—    17 

27,0 

—    10 

19,8 

Juni      1 

66,1 

-   33 

19,5 

—    13 

30,5 

—       2 

134,5 

—  24 

34,5 

—    14 

41,3 

—     4 

93,8 

Not.  14 

20,8 

4ia 

Tafel  n.    (ForfBe(zinig.y 


Datum 

1 

Intensität 

Datum      • 

IntentitSt 

Datum     1 

1 

Intenahii 

1866 

1867 

t 

1867 

Not.  20 

13,7 

Jan.   16 

13,9 

Pebr.15 

26,7 

—   21    , 

19,5 

-    17    ' 

12,4 

—    19    1 

18,6 

-   23 

16,6 

—    22 

7.6 

—   20 

28,0 

24 

16,6 

-   23    ' 

4,8 

-   25 

28,6 

—   28 

19,5 

—   24 

5,7 

Mir«   4 

13,3 

-    29 

19,5 

-    25 

1,6 

—       0 

20,0 

—    30 

15,6 

-    29 

12,4 

-     6 

20,0 

Dec.     1 

9,0 

Febr.   1 

8,6 

-     8 

6,2 

-      8 

2Ö,1 

-      2 

12,8 

^   15 

29,5 

-    10 

u,i 

-      5 

19,0 

—   20 

36,2 

—    13    ' 

7,8 

—     6 

12,4 

—   21 

23,8 

-    14 

19,5 

—     7 

21,9 

-   26 

42,8 

—    18 

8,8 

—     8 

8,6 

28 

50,9 

—    19 

18,5 

—    11 

13,3 

-   20 

9,6 

—    12 

10,5 

-   27 

18,2 

-    13 

16,7 

-    31 

14,6 

—    14 

18,6 

Als  erstes  Resultat  dieser  Beobachtungen  ersieht  sid), 
dafs  die  mittlere  chemische  Intensität  constaut  ist  für  Zeiten, 
welche  gleich  weit  von  einander  sind,  d.  h.  für  gleiche  Hö- 
hen der  Sonne  sind  die  chemischen  Intensitäten  gleich. 

So  ist  z.  B.  das  Mittel  aus  allen  Beobachtungen,  (an  der 
Zaiil  207),  welche  in  1865  um  9  Uhr  34  M.  des  Morgens 
ausgeführt  wurden,  gleich  ir>3,  und  das  der  Nachmittagsbeob- 
achtungen,  welche  (zusammen  197)  um  2  Uhr  27  M.  gemacht 
wurden,  gleich  159. 

Im  Jahre  1866  ist  das  Mittel  von  283  Beobachtungen 
am  Vormittage  um  9  Uhr  49  M.  =  119  und  das  der  lun 
2  Uhr  29  M.  ausgeführten  =  1 16.  Die  62  Morgenbeobach- 
tungen von  1867  (um  9  Uhr  50  M.)  geben  das  Mittel  0,044 
und  die  58  vom  Nachmittage  (um  2  Uhr  26  M.)  geben  0,047. 
Mittel  von  552  Morgenbeobachtungen  in  1865,  1866,  1867 

um  2  Uhr  27  M =  0,105 

Mittel  von  529  Nachmittagsbeobachtungen  in  1865,  1S66 

1867  um  2  Uhr  27  M =0,107. 

Wir  lönnen   hieraus  mit  Sicherheit  den  Schlufs  ziehen, 
dafs  wenn   der   störende  Einflufs  der  Wolken  usw.  ausge- 
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:hlosseD  wtirdei  das  Maximum  der  täglichen  chemischen  In- 
snsität  nicht,  wie  die  Temperatur,  erst  nach  12  Uhr  den 
Ochsten  Stand  erreichte. 

Um  einen  Ausdruck  zu  finden,  welcher  die  Beziehung 
tischen  der  Höhe  der  Sonne  und  der  chemischen  Intensiv 
it  darstellt,  müfste  erst  eine  viel  gröfsere  Zahl  von  Beob- 
chtungen,  als  die  Torhergehenden,  gemacht  werden,  und  zwar 
lüfsten  dieselben  bei  sehr  verschiedenem  Stande  der  Sonne, 
ntweder  an  demselben  Tage,  oder  an  aufeinanderfolgenden 
'agen  ausgeführt  werden. 

Eine  solche  Beobachtuugsreihe  wurde  in  Heidelberg  an 
inem  wolkenlosen  Tage  gemacht. 

Die  Beziehung  zwischen  Sonnenhöhe  und  chemischer  In- 
snsität,  welche  sich  bei  diesen  Beobachtungen  ergeben  hat, 
;t  in  Fig.  1  A  Taf.  V  graphisch  dargestellt  und  dieselbe  er- 
lebt sich  als  eine  gerade  Linie;  die  Abscissen  geben  die  Son- 
enhöhe  und  die  Ordinaten  die  entsprechende  chemische  In- 
»nsität. 

Die  Formel: 

CJ,  =  CJo  -h  Constante  X  a 
iebt  diese  Beziehung  wieder,  wenn  C/,  die  chemische  Inten- 
Ität  bei  irgend  einer  Sonnenhöhe  a  und  CJ^^  die  chemische 
Qtensität  bei  der  Höhe  0  ist,  (iberdiefs  die  Constante  eine 
lahl  bedeutet,  welche  aus  den  Beobachtungen  berechnet 
rerden  mufs.  Dafs  die  Formel  diese  Beziehung  für  die  Hei- 
elberger  Beobachtungen  gut  wieder  giebt,  zeigt  sich  aus  der 
ahen  Uebereinstiinmung  zwischen  den  beobachteten  und 
en  berechneten  Intensitäten 


CheiDisch 

e   liiteoMtät 

i)C()b.K-lilet 

beiecliiut 

Hölu' 

nach  der  Formel 

7"  15' 

0,050 

0,050 

24  43 

(),200 

0,196 

34  34 

0,306 

0,276 

53  37 

0,437 

0,436 

62  3« 

0,518 

0,506 

Eiäe  ähnliche  Reihe  von  Beobachtungen,  welche  in  Parä 
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femachf  wurden  (siehe  Seite  418  dieser  Abhandloiig)  unter 
einen  tropischen  Himmel  und  wShrend  der  Regenzeit  erglebt, 
dafs  eine  ähnliche  Beziehung  stattfindet  zwisdien  cheou- 
scher  Intensilftt  und  Sonnenhöhe ,  selbst  wenn  der  f&nmd 
bewölkt  ist. 


Chemudw  Intauilit 

Ansahl  der 

beobachtet 

berechnet 

Yeraudie 

Mittlere  SooDCDhölic 

nacli  der  Poimel 

22 

73"  40" 

0,964 

0,959 

11 

60  40 

0,769 

0,800 

11 

49  28 

0,685 

0,666 

10 

22  58 

0,344 

0,338 

Diese  Beziehung  ist  in  Fig.  1  B,  Taf.  V  graphisch  dar- 
gestellt 

Ndimen  wir  nun  an,  was  wohl  statthaft  ist,  da(iB  dieselbe 
Beziehung  zwischen  chemischer  Intensität  und  Sonnenhöhe 
ebenso  in  den  Beobachtungen  von  Kew  gültig  ist,  als  in 
denen  von  Heidelberg  und  Parä,  so  können  wir  den  *Werth 
fOr  die  chemisdie  Intensität  am  Mittage  ans  den  Beobach- 
tungen von  2  Uhr  30  M.  und  4  Uhr  30  M.  Nachmittags  be- 
rechnen. Die  berechneten  Werthe  der  monatlich  mittleren 
Intensitäten  um  9  Uhr  30  M.  Morgens,  2  Uhr  30  M.  und 
4  Uhr  30  M.  Nachmitttags  von  April  1865  bis  April  1867 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  aufgeführt  und  die  Werthe 
f!ir  die  Intensitäten  um  12  Uhr  mittelst  der  oben  gegebenen 
Formel  berechnet: 

Tafel  HL 


MonM 

Stpndf     ' 

Mittlere 
Intensität 

Monat 

Stunde 

Mittlere 
Intensii5t 

1865 

h  m 

1865 

h  m 

April 

930 

0,195 

Juni 

988 

0,192 

12  0 

0,297 

12  0 

0,318 

395 

0,215 

2  26 

0,228 

488 

0,112 

489 

0,116 

Mai 

980 

0,211 

JnK 

985 

0,218 

12  0 

0,856 

12  0 

0388 

221 

0,240 

280 

0,214 

\ 

480 

0,115 

480 

oas9 
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Monat 

Stande 

Mittlere 
Intensität 

Monat 

Stunde 

Mittlere 
Intensität 

1865 

1 
h  m 

1866 

h  m 

August 

9  39 

0,177 

Juni 

943 

0,205 

12   0 

0,254 

12   0 

0,248 

2  28 

0,187 

2  33 

0,183 

444 

0,104 

4  43 

0,106 

September 

9  39 

0,234 

Juli 

9  38 

0,229 

12   0 

0,397 

12  0 

0,330 

2  38 

.     0,271 

2  32 

0,238 

435 

0,106 

439 

0,141 

October 

9  31 

0,066 

August 

934 

0,194 

12   0 

0,063 

12  0 

0,280 

2  32 

0,042 

2  30 

,    0,210 

4  29 

0,013 

442 

0,115 

November 

9  37 

0,046 

September 

945 

0,172 

12  0 

12   0 

0,286 

2  29 

0,025 

2  32 

438 

0,187 
0,058 

December 

9  33 

0,029 

12   0 

October 

941 

0,085 

2  26 

0,020 

12   0 
230 

0,088 
0,059 

1866 

434 

0,019 

Januar 

9  34 

12  0 

2  26 

0,038 

November 

9  37 

0,042 

0,047 

12  0 
2  27 

0,057 
0,035 

Februar 

9  39 

ao5i 

4  21 

0,002 

12   0 
2  26 

0,094 
0,065 

December 

943 

12  0 

2  32 

0,028 

431 

0,021 

0,016 

März 

9  35 

0,081 

1867 

12   0 

0,101 

2  30 

0,075 

Januar 

9  50 

0,033 

4  31 

ao4i 

12  0 
2  31 

0,019 

April 

9  37 

0,129 

12   0 

0,163 

Februar 

9  46 

0,042 

2  31 

0.116 

12  0 

0,080 

4  43 

0,057 

227 

0,053 

^ 

430 

0,012 

Mai 

*87 

0,167 

12   0 

0,259 

Mirz 

9  53 

0,057 

2  28 

0,164 

12  0 

0,099 

4  48 

0,067 

2  21 
436 

0,071 
0,033 
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Die  Beziehungen  zwischen  Sonnenhöhe  und  den  mitde- 
ren  monatlichen  Intensitäten  sind  in  Fig.  2,  Taf.  V  £Qr  1865 
und  in  Fig.  3  Taf.  VI  fCur  186S  graphisch  dargestellt.  Die 
Ordinaten  geben  die  Intensität  und  die  Absdssen  die  ent- 
sprechende Sonnenhöhe  an. 

Aus  (1cm  Wechsel  in  der  Richtung  der  geraden  Linien 
folgt,  dafs  für  jeden  Monat  die  Constante  der  Foimel  einoi 
verschiedenen  Werth  hat;  dieselbe  ist  in  der  That  gege- 
ben durch  den  Grad  der  atmosphärischen  Opalescenz,  die 
AVolkenmengc  und  die  verschiedenen  anderen  Factoren, 
welche  neben  der  Sonnenhöhe  die  chemische  Intensität  be- 
einflussen. 

Dafs  die  einfache  Beziehung,  welche  stattfindet,  wenn  die 
Sonne  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  nicht  eintritt,  wenn  die 
Sonne  noch  sehr  tief  steht,  ergiebt  sich  aus  den  oben  erwähn- 
ten Liuien.  Steht  die  Sonne  nur  wenige  Grade  über  dein 
Horizont,  so  kommen  die  störenden  Einflüsse  der  Opalescenz 
ins  Spiel  und  di«*  Weithe  für  den  weiteren  und  noch  un- 
bestimmten Ausdiuck  werden  so  ^lofs,  dafs  sie  das  Resiütat 
un<;,enau  machen.  !Nur  in  den  Heidelberger  Beobachtungen 
geben  auch  die  ersten  Versuche  die  Beziehung  schon  für 
eine  Sonnenhöhe  von  S"  wieder  und  die  Erklärung  für 
diese  Thatsache  liegt  darin,  dafs  die  Beobachtungen  1900  Fafs 
über  dem  Meeresspiegel  ausgeführt  wurden,  in  einer  Erhebung 
also,  welche  gröfstenthcils  tiber  den  dichteren  Schichten  der 
Atmosphäre  lieg!,  wo  die  Erscheinuugeu  der  Opalescenz 
am  stärksten  hervortreten. 

Die  Cui-ven  der  Fig.  4,  Taf.  VI  zeigen  das  Steigen  und 
Fallen  der  monatlichen  chemischen  Intensität,  sowie  die  Ta- 
gesstunden für  die  Monate  Januar,  Februar  und  März  1867 » 
die  der  Fig.  5  Taf.  VI  geben  dieselben  für  die  letzten  sechs 
Monate  von  1865.  Fig.  6  und  7 ,  Taf.  VI  geben  dieselben 
für  die  zwölf  Monate  von  1866. 

Die  mittleren  monatlichen  Integrale  der  chemischen  In- 
tensität für  jeden  Monat  von  April  1863  bis  April  1867, 
wie  sich  dieselben  aus  diesen  Curven  ergeben,  sind  in  der 
ersten  Columne  der  folgenden  Tafel  enthalten.    Die  zweite 
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Columne  enthält  eine  Annäherung  an  diese  Integrale,  wel- 
che dadurch  erhalten  wurde,  dafs  der  Durchschnitt  der  tag. 
liehen  Mittel,  welche  in  Tabelle  II  (Seite  408)  enthalten  sind, 
genommen  wurde.  Die  dritte  Columne  enthält  den  Durch- 
schnittswerth  der  Luftfeuchtigkeit  für  den  Monat;  die  Zahlen 
bedeuten  Grane  pro  Cubikfufs;  die  vierte  giebt  die  relative 
Feuchtigkeit  des  Monats,  die  fünfte  die  Durchschnittswerthe 
för  die  Wolkenmenge  während  der  Beobachtungszeit,  imd 
die  sechste  die  Beziehung  zwischen  der  Zahl  der  Beobach- 
tung, während  welcher  die  Sonne  von  Wolken  bedeckt  war, 
und  denen,  welche  bei  Sonnenschein  ausgeführt  wurden. 


Tabelle  IV. 

• 

CbcmUcbe  iuleii:»ität 

Feuchtigkeit          | 

Wolken 

Datum 

1. 

II. 

111. 

IV. 

V. 

VI. 

1 

Ueber- 

1865 

1 

wölkt  =  1 

Apiil 

97,8 

77,1 

3,32 

0,71 

4,1 

1,9 

Mni 

117,8 

98,6 

3,63 

0,72 

6,3 

0,5 

Juni 

82,3     . 

83,9 

4,23 

0,73 

4,5 

1,6 

Juu 

114,4 

105,6 

4,82 

0,74 

6,0 

1 

Augu.^t 

88,9 

84,2 

4,50 

0,78 

6,9 

0,6 

Septfiuber 

107,8 

114,6 

4,81 

0,72 

2,4 

3.6 

Octobcr 

^23,4 

30,4 

3,68 

0,83 

4,0 

1,9 

Novenibfr 

17,8 

13,2 

3,12 

0,85 

6,7 

0,5 

Deccniber 

8,0 

2,98 

0,88 

7,5 

0,3 

18G6 

Jonuat* 

15,0 

15,9 

2,82 

0,85 

6,0 

0,5 

Kebriiar 

24,3 

24,2 

2,63 

0,81 

6,4 

0,5 

Mnrz 

34,5 

30,6 

2,44 

0,81 

5,6 

0,4 

Aprit 

52,4 

49,9 

3,02 

0,80 

6,3 

0,7 

Mai 

78,9 

70,0 

2,83 

0,67 

5,0 

0,8 

Juni 

92,3 

86,1 

4,52 

0,76 

6,6 

1 

Juli 

10(),9 

111,9 

4,33 

0,73 

6,0 

0,9 

August 

94,5 

95,2 

4,29 

0.74 

7,2 

0,5 

September 

70,1 

100,3 

4,13 

0,83 

6,4 

0,7 

October 

29,5 

40,2 

3,82 

0,88 

6,3 

0,7 

November 

15,6 

17,7 

2,96 

0,83 

5,3 

0,9 

December 

14,0 

3,09 

0,88- 

6,9 

0,4 

1867 

1 

Januar 

13,9 

8,3 

0,86 

7,8 

0,3 

Februar 

■21,7 

17,5 

2,86 

0,82 

7,2 

0,4 

Marx 

30,6 

27,0 

2,33 

0,83 

i 

7,7 

0,2 

1 
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Die  Cunren,  welche  die  mittlere  tiglidie  Intensttit  dar- 
stellen und  deren  Veränderung  von  Stande  za  Stunde  wie- 
dergeben, sind  symmetrisch;  d.  h.  die  chemische  Wirkung  ist 
dieselbe  in  Zeiten,  welche  gleichweit  vom  Mittage  abliegen- 
Diese  Beziehung  findet  aber  nicht  statt  bei  den  Curven  der 
jährlichen  chemischen  Intensität,  wie  sich  dieb  deutlich  esr- 
giebt,  wenn  wir  eine  Vergleichung  anstellen  zwischen  den 
monatlichen  Mittelwerthen  für  die  zwei  Monate  März  und 
April  und  denen  von  August  und  September. 


Mittlere  cliemUche 

Mittlere  dieniisclK 

IiilensitÜt 

IntensitSt 

März     1867 

3«,5 

März     1866      34,5 

April      1865 

97,8 

April     1866      52,4 

Sept.     1865 

107,8 

Sept.      1866       70,1 

August  1865 

88,9 

Augast  1866      94,5 

YüY  je  100  chemisch  wirksame  Strahlen,  welche  im  Man 
imd  April  1865,  1866,  1867  in  Kew  vorhanden  sind,  finden 
sich  im  September  und  August  1865  und  1866  167  Strahlen, 
während  die  mittlere  Sonnenhöhe  in  beiden  Fällen  gleich  ist. 

Die  Curve  Fig.  8,  Tat  VI  zeigt  den  Wechsel  in  der  che- 
mischen Inteusiiät  in  Kew  fiir  die  zwei  Jahre,  welche  mit 
dem  ersten  April  1867  enden.  Die  jährliche  Integrale  flir 
die  zwölf  Monate  Januar  bis  März  1867  und  April  bis  De- 
cember  1865  ist  55,1,  während  die  für  die  zwölf  Monate 
des  Jahres  1866  54,7  ist. 

Die  entschiedeneu  Unterschiede  zwischen  den  chemischen 
Intensitäten  im  Frühjahr  und  Herbst  müssen  durch  entspre- 
chende Unterschiede  in  der  Wolkenmenge  oder  in  der  Durch- 
sichtigkeit der  Atmosphäre  hervorgerufen  seyn.  Aus  der 
Tabelle  IV  (Seite  415)  ergiebt  sich,  dafs  die  mittlere  Wol- 
kenmenge im  März  1867  und  April  1865  gleich  5,9  war  und 
im  August  und  September  1865  gleich  4,7,  während  dieselbe 
im  März  und  April  1866  gleich  5,9  und  in  den  Herbstmoua- 
ten  desselben  Jahres  gleich  6,S  war. 

Vergleicht  mau  die  Anzahl  der  Beobachtiuigen,  welche 
gemacht  wurden,  wenn  die  Sonne  schien,  mit  der  Zahl  der, 
wenn  sie  von  Wolken  bedeckt  war,  so  ergiebt  sich,  dafs 
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i  den  69  Beobachtungen,  welche  im  April  1865  gemacht 
wurdeuy  das  Verhältni^B  zwischen  Ueberw<Ukang  and  Son- 
nenschein 1:1^  war,  während  im  Angibst  and  Septembcir 
bei  130  Beobachtungen  dasselbe  wie  1 :  %!  war.  In  1866 
war  bei  123  Beobachtungen  im  Frfihjahr  diesem  YerhältnÜiB 
sOy  dals  aof  eine  Ueberwölkung  0,55  Sonnenschein  kam  und 
bei  den  122  Herbstbeobacbtungen  &nd  genau  dasselbe  Yer- 
bftltnÜs  statt,  nämlich  auf  eme  Ueborwölkung  0,60  Sonnen- 
sdiein.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  da&  der  Einflnfs  der  wecbr 
selnden  Wolkenmenge  durch  die  Anzahl  der  Beobachtung^ 
eliminirt  wurde,  und  dafe  der  Unterschied  in  der  chemischen 
Intensität  nicht  daher  rühren  kann,  daÜB  im  Frühjahr  eine 
gröiaere  Menge  von  Wolken  vorhanden  ist  als  im  Herbste. , 

Als  einzig  zulässige  Erklärung  muis  angenoQUien  werden, 
dafs  die  Durchsichtigkeit  der  Atmosphäre  im  Herbste  grölser 
ist  als  im  Frühjahr.  Für  die  sichtbaren  Strahlen  ist  bekannt, 
dals  die  Durchsichtigkeil  der  Luft  mit  der  Feuchtigkeitsmenge 
zunimmt  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  iab  dasselbe 
auch  für  die  chemisch  wirksamen  Strahlen  stattfindet  Nun 
enthielt  un  März  1867  und  April  1865  ein  Cubikfuis  Luft  im 
Mittel  2,82  Grane  Wasserdampf;  im  August  und  September 
dagegen  4,65  Grane.  Im  März  und  April  1866  betrug  die 
M^Age  des  Wasserdampfes  2,8  Grane  und  im  August  und 
September  desselben  Jahres  4,21  Grane. 

Die  Fenchtigkeitsmenge  im  Frühling  verhält  sich  zu  depr 
im  Herbst  daher  wie  1  zu  1,65  in  1865  und  w^e  1  za  1,50 
in  1866. 

Ein  anderer  Factor,  welcher  die  Durchsichtigkeit  der  At- 
moq>häre  beeinflufst,  darf  nicht  übersehen  werden;  die  Luft 
enthält  immer  eine  grofscJMenge  fein  vertheilter  fest^  KOr- 
perchen,  welche  darin  herumschweben  und  die  Erscheinung 
der  atmosphärischen  Opalescenz  hervorrufen. 

Im  Frühjahr  sind  aber  die  Lufibewegungen,  wie  bekannt, 
heftiger  ak  im  Herbste;  hiedurch  mufs  im  Frühjahr  die 
Menge  der  in  der  Luft  schwebenden  Theilchen  vermclirt 
werden,  und  daftir  wird  die  chemische  Lichtinteasiltät  schwä- 
cher «seyn  ak  im  Herbste  bei  stillerer  Luft. 

Pofi«adoifi'«  AniML  fid.  CXXJUL  27 


>    Vhmre  KMmmiMi  fltml  tttfdi  '^seat'ii^^iukiin  HfMrikt 
tfiMtif,  tHe  4Se  tAeMisdh  Af irtcMiilfti  StlMil^  auf'^fet  EmI>- 

ulMt  d»  ihimtlfAdilk  Sfrähteil  id  A^  ^roptßä  *wl88eD,  MeMkt 
Httl"  Mif  tJüMt^MflMlgen  und  obMIMMfdhell  Ail^bctt  vm 
Vhdi&f^f'^flteti.  NiMJr  Aeta9^Hi«n  Wli<A  tu  tMti  «fo  sdh wklH^, 
gdt(ß  photo^aphisctre  Btider  zu  crliatteb,  |e  taeht  inM»  sich 
dlMH  At^ator  nllieif,  und  ttm  dena^lbeil  Effett  tiiif  photo- 
gr^is^hen  PlatMti  tu  erhalten,  bfaüdit  man  lst%ere  SCcit 
unfer  dem  t^ÄIen  Glänze  dimi*  tropllschen  Sonne,  tils  in  der 
MbeTigen  AtlnObpbHi^  Löticiotts.  Fertl^f  wiH  angeloben, 
daft  in  M<Mieb  bei  «fehr  jnMisIveitt  Licht  20  bi^  ^  Mina- 
tm' ertDfiActlMi  ftitid  vm  pho(Ograp))iaelie  ftdiwa^angen  zu 
entelen,  zu  Welchen  fn  Ettglahd  mir  eine  Minute  nöfbig  ist. 
VetBchiedetab  fteis^nde,  welche  di^  AltcrtbOmer  von  Yuca- 
Imd  atifnafaift^,  gaben  dto  Gebrauch  der  photographisdien 
GKmera  aiilF  und  gHfren  zttM  Blei^tifl  und  Skizz«tib«N'h. 
Dn  Dl*Ap^r  hat  ebenfalls  beobachtet,  dafs  ähnliche  Unter- 
fldii^de  zwischen  dem  Lieht«?  iti  New  York  und  Virginien 
«talKfiAden.  Mati  hat  defshalti  dte  Antialime  ^madit^  dafc 
die  Libht-  ntid  tVüftnefttrahfetl  eine  eigentümliche  v«i«0- 
^ertide  Ei(iwft«kang  mtf  die  meht-:  Imeehbarch  diemtaclien 
Strahlen  ausübten.  Eft  Vvftr  natiirlidh  'vMi  grOfst^n  Interesse, 
Ükf  Itilenril»t  «de^  thetMdi  Sv^ksaiMtf  Sfrabkn  in  den  Tro- 
pfen direct  M  bi^stimmen,  um  die  Gültigkeit  der  obigen  Auf- 
gaben zu  prüfen.  Diese  Untersuchung  wurde  von  meineMi 
A4»i^ttoten,  Arti.  'f  hotpe,  vaSt  gWifter  SörglaUnnd  Geschick- 
Ikiik^  zu  ^tftfür  .te  Mtdlichen  Bhisilien  auagefÜhtL  PaiiA 
11^  M  lÜnMft  ^r  Sdrehanlfe  des  -AmazenenstrOrties  «tittr 
m^'^ff^  Wefkl.  Utige  UttU  l"*  W  Mdli(cher  »reite;  Me  Vetv 
suche  wurden  -am  4.  April  angefail^to  und  atti  26.  Apttl 
1M6  beendet.    Dte  Stbtibti  beMfs  einem  freien  HoriiKAit. 

Da  biei  Anftbg  d^  Vetsildie  d}e  iKi^nzcft  sclion  begon- 
Mfi  hatte,  so  Und  die  Vi^riViderungM  in  der  diemischen  1^ 
«Msttftt  Hfdkt  1M^  vbn  Stwide  m  Stunde,  sondern  von  Mi- 
nute zu  Minute  stArtplOfftlidi  und  OMHcwürdig,  lind'es  wttrde 
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dcfshalb  eine  grofse  Anzahl  fHglicher  Beobachtungen  noth- 
wendig.  Diese  plötzlichen  Beobachtungen  zeigen  sich  sehr 
deulhch  in  den  Curven  Fig.  10,  13,1 5  und  16  fäÄ  V,  die  den 
Wechsel  der  chemiscliren  Intensifüi  zu  Par^  am  13.,  23.,  25. 
und  26.  April  darstellen;  die  punktirten  Linien  unter  diesen 
Curven  stidfen  die  entsprechende  chemische  Wiriinng  in  Kew 
dar,  und  eine  Yergleichong  beider  zeigt,  w^lch.ein  enormer 
Wechsel  in  der  chemischen  Intensität  unter  einer  tropischen 
Sonne  in  der  Regenzeit  stattfindet.  Regelmäfsig  am  Nach- 
mittage und  manchmal  auch  an  anderen  Tagesstunden  tiber- 
zieht sich  der  Himmel  mit  schwarzen  Gewitterwolken,  wel- 
che, während  sie  den  Regen  in  Form  eines  Wblkenbmches 
herabsenden,  die  dhemische  Wirkung  der  Sonne  beinahe 
auf  Null  herabdrücken.  Das  Gewitter  vertiebt  sich  rasch 
und  die  chemische  Intensität  erhebt  sich  wieder  schnell  zu 
ihrem  nonnalen  Werthe.  Wenn  wir  die  täglidtien  mittleren 
Intensitäten  derselben  Tage  von.Par^  und  l^w  vergleichen, 
so  erhalten  wir  eine  Idee  von  der  chemischen  Lichtwirkung 
in  den  Tropen,  und  es  wird  daraus  klar,  dafs  die  angeführ- 
ten mifslungenen  Versuche  der  Phoi^lgfaphen  keinesfalls 
einer  Verminderung  in  der  chemischen  Intensität  der  Sonne 
zugeschrieben  werdcta  kann.  Der  Grund  dtes  MHisIiugens 
liegt  entweder  darm,  dafs  die  Platte  znjlange  dem  Lichte 
ausgesetzt  wurde  oder  wahrscheinlicher  diaritt,  dafs  ein  be^ 
ständiger  Wechsel  in  der  Dichtigkeit  der  zwischen  der  Batte 
und  dem  Ob)ecte  befindlichen  Luftsdifditen  die  Hervorbrin« 
gung  emes  dcutticben  Bildes  erschwerte. 

Dfe  Cnrrcn  in  Fig.  9  bii^  1«  Taf.  V  sin^  eine  ffhf^i^ 
scfte  Darstellung  der  BeziehMig  zwischen  iler  dienriscben  In- 
tensität in  Kew  und  ParS  aiii  Vi.,  13.,  19.,  20.,  23.,  24.,  ^ 
uud  26.  April  1866;  dieselben  wurden  als  die  vollständig^ 
sten  aus  der  Beobachtüngsrethe  ansgcrwäMC.  Die  VersudM- 
zahten  für  diese  8  Tage  sind  iin  den  Tabellen  am  Ende  iK«- 
ser  Abhandlung  enthalten.  Die  folgetvleii  Zahlen  geben 
die  tUgtichen,  miMleren  «hemisthen  IntemMten  in  Kew  und 
P«frÄ  fiir  15  TÄge  im  April  ^9«6. 
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•    . 

Tl^die  utderc  Intewiiit 

1866 

Kew 

Pw< 

TcfUItiiib 

prfl  4 

— 

269,4 

— 

»     6 

28,6 

249;0 

8,46 

.     7 

7,7 

301,0 

39,09 

>     9 

5,9 

326,4 

56,26 

•  11 

25,4 

233,2 

9,18 

»  12 

55,8 

203,1 

3,66 

»  13 

52,2 

337,8 

6,46 

»   14 

38,5 

265,3 

6,89 

»  18 

39,8 

350,1 

8,80 

*  19 

76,2 

3523 

4,68 

>  20 

38,9 

386,0 

9,90 

»  23 

80,4 

350,1 

4,35 

»  24 

83,6 

362,7 

4,34 

»  25 

73,7 

307,8 

4,17 

»  26 

39,1 

261,1 
303,2 

6,67 

Mittel  46,06 

Hieraus  folgt  also,  dafs  die  chemische  Wirkang  des  ge- 
sammten  Tageslichtes  im  April  1866  in  Parä  6,58  mal  grO- 
Cser  war  als  in  Kew. 

Um  eine  Vorstellung  zu  bekommen  über  den  Gang  der 
täglichen  chemischen  Intensität  unter  dem  Aequator  bei  kla- 
rem Himmel,  wurden  alle  die  Beobachtungen,  welche,  wenn 
die  Sonne  schien,  ausgeführt  -wurden,  zusammengestellt,  und 
aus  den  so  erhaltenen  Mittelzahlen  eine  Gurre  constroirt;  die- 
selbe ist  in  Flg.  16  Taf.  V  dargestellt  und  zeigt  eine  regelmä- 
fsige  Zunahme  des  Vormittags  und  Abnahme  am  Nachmittage; 
dieselbe  ist  symmetrisch  und  das  Maximum  filUt  mit  der  Mit- 
tagsstunde zusammen.  Die  punktirte  Linie  ist  die  Curve 
der  mittleren  chemischen  Intensität  im  April  in  Kew;  das 
Verhältnifs  zwisdien  diesen  zwei  Intensitäten  ist  wie  6,6 : 1. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Zahlen  aus  denen  die 
Paricurve, abgeleitet  wurde: 
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Mittlere  Zek 

AaMhl  der  VenvclM 

lateaiittt 

7ühi 

3M. 

u. 

0,196 

7   . 

54  • 

11 

0,389 

9   » 

24  > 

8 

0,789 

10  > 

1  > 

19 

0371 

11    » 

5  » 

27 

0,963 

12   » 

1  » 

21 

ifias 

12   » 

54  » 

13 

0,981 

2    » 

5  » 

17 

0,820 

2    » 

54  » 

14 

0,664 

3   » 

57  . 

7 

0,406 

4    » 

49  » 

4, 

0,214 

In  einer  späteren  Mittheilung  beabsichtigte  ich  die  Be- 
ziehungen zwischen  der  chemischen  Intensität  des  zerstreuten 
Sonnenlichtes  in  Kew,  Parä  und  einer  dritten  Station  zu 
besprechen. 


Chemische  Intensität  des  gesammten  Tageslichtes  in  Pari. 

April  12.  1866. 


Sonnen- 
zeit 

Chemi- 
sche In- 
tensität 

Zustand  der  Sonnen- 
scheibe 

Wolken 

Xherm 
trocken 

ometer 
feucht 

Baro- 
meter 

h   m 
9  30 

0,348 

Bewölkt  trühe 

9-10 

28,1 

25,7 

764,4 

9  45 

Regen 

— 

— 

— 

— . 

— 

9  55 

0,731 

Wolkig 

9-10 

28,4 

26,4 

10    0 

Regen 

• 

^. 

^^ 

— 

— 

10  25 

0,947 

Unbewölkt 

8 

29,4 

28,3 

10  35 

Regen 

— 

— 

— 

— 

-r- 

10  55 

Regen 

— 

— 

— i. 

— 

^_ 

11    2 

0,971 

Unbewölkt 

7-8 

29,4 

27,3 

11  30 

1,019 

7 

31,1 

27,2 

11  55 

1,019 

Unbewölkt 

5 

30,1 

25,9 

764,2 

1  U 

0,968 

6 

27,8 

26,1 

2  20 

— - 

Sehr  starker  Regen 

— 

— 

— 

763,0 

2  45 

0,744 

10 

27,8 

26,6 

3    0 

0,190 

Düster,  Gewitter 

10 

26,6 

25,0 

3  13 

Regen 

.« 

— 

— 

^ 

4  30 

— 

Starker  Regen 

— 

^^^ 

— 

— 

ChemiM^  IntendUH  dH  gflaounten  T^tmlnitn  in  Pari. 


ApHl  13. 

1B66. 

Somcu- 

diemi- 
-4elt>- 

ZuKand  der  Sonnen- 

WoU«) 

TbenD 
Irwkcn 

ffUchl 

B.ro- 

k   a 
7  13 

0,3» 

UnbEw6tkl 

2 

34,6 

24,« 

,63.5 

8    0 

3 

25,8 

a,i 

9  30 

0,851 

3 

29,1 

29,9 

10    0 

10  20 

10  15 

(KKb 

BcwöUl 

7-8 

30,0 

3»,9 

11  10 

0^70 

30/) 

36,1 

765,0 

11  20 

8 

».5 

2«.7 

11  35 

um 

.  »M 

W,6 

11  50 

0,980 

7~8 

31,7 

27,2 

12  10 

OjOU 

Bewati 

IftO 

2J,2 

12  37 

0,474 

30,9 

27,2 

1     0 

1,080 

1 

30,4 

86,9 

1  10 

8 

t  it 

0,21« 

B-Wüftt 

8-9 

8Ö;8 

SS,6 

1  45 

Gew[ü« 

2  23 

0,4» 

Sonototdietn  und 
\\'olken 

8 

26,9 

25,1 

162,e 

2  43 

0,743 

Unbrwakl 

7-8 

28.2 

25,9' 

3    3 

0.420 

SoDnfn.tl«'m  und 

- 

•2B,3 

25,6 

3  15 

0,378 

8 

28.1 

25,3 

3  37 

0.248 

BtwflAl 

8 

27;» 

26,3 

4    0 

- 

Su.ker  Rtgcn 

April  19.  18««. 


6  30 

0,^27    ! 

7  15 

0^3 

1  40 

0,360 

8    0 

0,416 

9  25 

0.850 

9  49 

0.839 

9  52 

0,803 

10  30 

0,791 

10  47 

1,36G 

10  49 

lUfl 

11  25 

0,900 

11  27 

noöo 

12  41 

0,940 

1  50 

0^4 

2  15 

l^OOO 

2  46 

0,739 

3  10 

330 

0,760 

3  50 

■BewJItli 

3      1 

H5 

21.3 

'      io. 

5      1 

25,0 

344 

do. 

5 

25,6 

25,0 

<b>. 

9-10 

•iüfi 

35,6 

UsbewSlkt 

S-    7 

L'8,4 

26,0 

do. 

6—   7 

30.6 

27.4 

do. 

6-7 

30,6 

27,4 

6-7 

30,9 

27,3 

Unbewölkt 

4-    5 

31.S 

27,6 

do. 

4-5 

3,8 

27,6 

do. 

5 

32,6 

27,6 

do. 

5 

32,6 

27.G 

da 

3-4 

33,2 

27.8 

Bewölkt 

6  —  7 

29, 

36,3 

6-7 

28,1 

J5,fi 

9 

29,4 

36,3 

Slitkcr  Brgn 

trrwGikl    ■ 

'9  -  10 

2e;2 

^,3 

RfgCD 

— 

— 

— 

AQU 


Clieiiuacbe  Intewtit  4^  i/^nmo^m  IW^Üf^ifn^  m  P^r^. 


Ariil  ?PL  IQ^. 

Sonnen- 
leil 

Chemi- 
lenAitat 

Zustand  der  Soonen- 
fcheibe 

Wolken 

TbenjBometer 
trodren     bn/kn 

Buo- 

mAiMP 

h    m 

7  40 

0,456 

Unbewölkt 

1 

26,1 

85,0 

764.5 

9  53 

0^0 

do. 

1 

%^A 

«S.1 

10  21 

1,000 

do. 

3 

30,8 

27.1 

10  48 

0,768 

do. 

3,-4 

31,7 

VJi 

11  31 

0,893 

do.  Nebelig 

4-5 

32,2 

^» 

764,5 

12    0 

0,900 

do.       do. 

4-5 

34,1 

»8,1 

12  32 

0,9€t 

do. 

4-5 

34,3 

97.8 

1    2 

0,808 

do. 

33,7 

.tu 

■  ». 

3    5 

0,356 

gewölkt    Trübe 

8 

31,9 

3  16 

0,237 

do.           do. 

8-9 

31,3 

«7d5 

3  40 

0,639 

7-^8 

29,4 

3«.4 

i    0 

0,452 

Unbewölkt 

7-8 

27,8 

5«S7 

4  20 

0,833 

Bewölkt 

7-8 

28,4 

fHS»l 

■ 

April  23.  186«. 


9    5 

0,761 

9  15 

0,532 

9  30 

1,079 

9  45 

0,725 

10    0 

1,402 

10  15 

1,019 

10  30 

1,105 

40  45 

1,114 

11    0 

1,148 

11  17 

U18 

11  30 

0,674 

11  45 

1,019 

12    0 

1,019 

12  15 

1^54 

12  30 

1,344 

12  45 

0,689 

1    0 

Regen 

1  12 

0,444 

1  30 

1,002 

1  50 

0,874 

2    5 

0,925 

2  15 

0,968 

2  30 

0,925 

2  45 

0,977 

3    0 

0,856 

3  15 

0,280 

3  30 

0,384 

3  45 

0,352 

4    0 

Regen 

5    0 

0,233 

5  10 

0,200 

5  20 

Regen 

Bewölkt 

Bewölkt 
Unbft7Y!(>^t 

Uobewölkt 

do. 

do. 

do. 

Bewölkt 

Unbewölkt 

do. 

do. 

do. 
Bewölkt 

Bewölkt 
Unbewölkt 
do. 
do. 
do. 
do. 

Unbewölkt 
Ueberwölkt    Trübe 
do.  do. 

Ueberwölkt 

Ueberwölkt 
do. 


7 

28,1 

25,9 

8 

28,1 

25,8 

6 

28,4 

26,1 

5 

29.4 

26,5 

\ 

29,6 

26,5 

29,4 

26,2 

4 

30,6 

2T5 

4 

29,6 

4 

31,6 

27,2 

4 

32,9 

27,4 

3 
3 

32,5 

21» 

32,8 

26,1 

3-4 

32,2 

26,7 

4 

32,1 

26,3 

8 

.31,7 

25,4 

8 

4 

29,0 

26il 

7 

30,0 

26,1 

7 

30,0 

26,1 

7-8 

30,6' 

26,6 

7-8 

30,9 

26,6 

7-8 

31,1 

26,6 

6 

30,9 

26,6 

8  —  9 

28,9 

26,1 

9  —  10 

27,8 

25,7 

9-10 

27,2 

26,1 

8-9 

25i7 

24,8 

8 

25,7 

26,0 

"~ 

— 

— 

766,5 


765,8 


«  .    • 


-  -        76^6 


763,6 


-        764,0 


i 


April  «i.  i«M. 


kIm  Ib- 

tnäat 

Wölk«. 

Irockn     kmAn 

^r 

«  55 

0,151 

Swni'  wi«M  do«l, 

24.4 

24.2 

763^ 

730 

0JI3 

Bewölkt 

9-10 

25,6 

24.9 

8    0 

0,869 

<lo. 

26,6    1     25,6 

9  31      0,633 

SrhwHhrr  Nrbel 

29.4  1    26,4 

10    2  1   0,664 

30,0   1»26,4 

767,0 

10  30  :    0,719 

Ao. 

30,6        26,1 

n     3  1    0,951 

do. 

82,3    1     27.8 

IS    0  1    1,019 

do. 

31,7    1     25.9 

1    0  1   0,943 

do. 

31.7    1     25.3 

8    0  .   0,754 

ao. 

32,2    1     26,1 

764,5 

3    0  .   0,«2 

4o. 

32,2    '    25,1 

3  51      0,889 

do. 

30,1    1     26,6 

762,5 

4  29 

0,306 

do. 

3-4 

29,0 

26.2 

6  48 

0,116 

7  81 

0,812 

9  41 

0,490 

10    8 

0.762 

10  29 

0.944 

10  58 

0^29 

10  55 

0,959 

11  29 

0,475 

11  30 

0.976 

11  45 

0,479 

12    0 

1,011 

12  16 

0,977 

12  47 

0,882 

1    0 

0,885 

1  23 

0,865 

I  47 

0,774 

2  89 

0,236 

2  45 

B.«™ 

8    6 

0.677 

8  45 

Rt«. 

8  49 

0,2t0 

4    5 

B.««. 

AfTÜ  25. 

1866. 

Vi>bew«lkt 

0,5 

24.2 

do. 

0,5 

35,9 

V«berwSlkt 

29,4 

Vnbe^t 

8-4 

31,3 

do. 

5 

31,9 

VeberwBUt 

4  —  5 

81,1 

UobewöUl 

4-5 

81,1 

6-7 

32.7    ' 

UnbewSlkl 

6  —  7 

32,7    I 

Ueb<rw«k> 

5 

32,2    1 

Uobrwdlkt 

5-6 

do. 

5 

aio  ' 

31,3 

ITohtwölkt    Trübt 

29,7    , 

do.             do. 

29.7 

üeUnrÄÄt 

5 

30,8 

V«b.rwönrt 

8 

28,3 

Uiib^^ 

7^8 

29,7 

Bt»«lkl 

9 

28.8 

" 

" 

23,6 
2.'i,0 
35,4 
27.0 
26,5 
26,2 
36,2 
27,4 
27,4 
26,6    I 

S6.t  ' 

36,9  I 

26.6  ! 

26.7  ! 
27,5  , 
86,1 

27,2   I 

26,1    ' 


Caumudi«  Inteosittt  det  g«Mainnt«n  T«gesUdites  in  Pari. 
April  36.  1B66. 


Sonnen. 

ClienJ- 

Zoitaod  dtr  SonnFn- 
ichdbe 

Wolken 

Th»™ 

nistler 

Buo, 

"" 

teD»Ut 

fcu.h( 

Iroclen 

""" 

7  43 

0,360 

UnhewÄlk. 

2 

2.,a 

!5,3 

766,0 

8  19 

0,408 

Brwölkt 

7-8 

26,7 

25,0 

10    0 

0,953 

7-8 

30,8 

26,6 

767,0 

10  15 

0,354 

B-.walJ.I    Tr,-,be 

10 

29,4 

S6,l 

10  30 

0,608 

rfo.            do. 

9 

28,9 

25,6 

10  45 

0.650 

Brwdlki 

9 

30,0 

26,0 

11    0 

0,822 

8  —  9 

29,9 

26,4 

766,5 

11  15 

1,037 

7-  8 

31,7 

272 

11  30 

1,088 

ünbfwBUt 

7 

32,2 

27,5 

11  45 

1,011 

do. 

5 

31,1 

25,6 

12    0 

0,539 

Bewölkt 

5-6 

30,8 

25,0 

765,5 

12  10 

1,036 

UnbrwBIkt 

3-4 

81,0 

25,5 

12  30 

0,97G 

da. 

3 

32,2 

26,G 

I  20 

0,831 

do. 

5 

323 

w 

2  13 

0,608 

do. 

5 

31,9 

25,0 

2  33 

0,540 

do. 

6-7 

2a,7 

26,4 

763,8 

2  53 

0,336 

BcwaUt 

8 

27,4 

24,7 

8    0 

Bfgrn 

3  30 

R«™ 

334 

0,200 

8-9 

26^ 

25,8 

763,5 

3  46 

0.166 

BrwOUl 

8-9 

26.3 

253 

IV.     Ueber  die  relatite  Warwtecapaeität  Jer 
VerbinAmgen  erster  Orämmgi  von  P.  Kremers, 

JJie  relativen 'W'tlmiecapacitXteii,  welche  die  Verbindungen 
erster  Ordnung  bei  mittlerer  Temperatar')  besitzen,  sind 
hiemSchst  zusammengestellt*).  Jedem  der  folgenden  Sche- 
mata ist  ein  Atom  oder  ein  Atomencomplex  tiberschrieben, 
in  Verbindung  mit  welchem  die  einzelnen  Atome  der  Sche- 
mata die  miteinander  zu  vergleidienden  Verbindungen  bilden. 

1)  d.  h.  bei  etwa  50*. 

2}  Diejenigeii  ipeciRichen  Wimen,  welche  den  BereehnnDgen  derWiniK' 
upidlilen  Kl  Gninde  (elegt  wurden  aad  in  der  AUiuidlnnt  meht  ui- 
|e|clwn  lind,  finden  ridi  »u  Sebhiue  dertclbcn  «uuBlBMl|Mlclh, 


i 


Li 


»  O 


i 
1 

^     1 

' 

»    t 

I 

Mg          Zn     ' 

Cd 

- 

4JW      5/r7  ^ 

Ca          5r 

1 

Ba 

5^ 

i 

i 

Oa 

Ta 

Sb'),  r. 

J 

;6,98>) 

1 

Sn 

■ 
1 

7,00 

5,78 

Th 

Zr 

B 

5,53 

HO  »9,00  (1,0000)  llUssig') 

YO  =5,23  (0.1347)  Hermann«) 
MuO  =5,57  (0,1570)  Regnault 
Mn  O,  =  6,92  (0,159)  Kopp  64  ») 
SuO  :««6,30  (O,09J0)  Avosadro 

CO  =3,43  (0,2450)  Regnault  63 

CO,  =  4,45  (0,20246)  Regnault  63. 

1)  AtUBMHwicIit  Tai*» 91  und,  wio  frülier  (Bd.  12^«  6.(250)  kclum  ^r- 

NbO,  und  TajQ,  =  TaO,,  T*Ö3. 

2)  iclragonal  (Rutil),  wohingegen  ^6,60  (0,161)  rhomb.  Kopp.  64. 

3)  HO  tvst  bei  ciwa  --39*  «=4,27  und  bei  etwa  ^  lÖ»  i»  4,54 ;  HO 
gA<r.  M  etwa  174'  sa  4,32  4legnauit  63.  .      . 

4)  Atonigewiclit  Y  ^  30,8  Bahr  u.  Bimsen  66. 

5)  Üie|eoigeu  Zahlen«  welche  dem  Namea  des  Beobachlert  Oolseo,  be- 
liehnen da«  Jahr  der  PubllcaiMMi.  Wo  i^jiie  solche  Zahl  («Mt,  Ut  dSe 
IMvAiH^^iMi«  dfioi  UAiidUucliC  voa  ^melio  euioommen. 


m 


£beu6n 


erster  xweitor                                               ( 
Oa 

erster  dritter  RiehtaDg. 

w 

V 

Md                                    Bi 

Sb 

As 

9 

9,26 

li,0') 

9,53                                 14,2 

ia,2 

12,7 

N 

Te 

Se 

S 

l 

SO,  »»4,94    (0,1544)  RegaauU  63 
S  b  O,  =  14,7    (0,0953)  Reguault 
NO  «=    4,98  (0,2262)  Regnaull  63 
NO,«=   6,95  (0,2317)  Regnault  63. 

Ebeueu  unbestimmter  Richtung. 
O                                                                       O 

Pb 

Ni 

Ld 

5,68 

■ 

5,04  ' 

Hg 

Tl                                           AI 

Ktj 

o 

ü 

Wö 

' 

1 

7,21 

jCu  O >);«;«   5^  (0,1420)  Regnault;  0,128  Kopp  64 
Cu,0     =   7,66  (0,1073)  Neumann;  0,111  Kopp  64 

BeO       =   3,35  (0,3637)  «eniMiui 


ZuS  =    5,98  (0,1230)  Regnault;  0,120  Kopp  64 

HS  =»   4,13  (0,2132)  Regnault  63 

SuS,  =  10,9    (0,1193)  ReguauU 

SuS  =   6,27  (0,0836)  Regnault 

CS,  :=    12,5  (0,.3290)  flüssig  De  la  Rfve  u.  Marcet*) 

1 )  S(  liafailk  63. 

2)  Cii  liegt   \valtrs<.lu'iijlich   In   der   Nähe   \'on   U. 

3)  C:^,  gasf.  =5,Ü6  (0,1569)  Rtgnauk  63.1 


i 


128 


Sbraon 


«rttcor  zwttitsr 

s. 

W 

V 

Mo 

936 

Te 

Se 

S 

enter  dritter  BkhtoBg. 
Sa 


15;^ 


Sk 
143 


As 

ISfi 


N 


ABS,aBll,9  (0,1111)  NeunanD. 


Ebenen  nnbeetbrnnter  Biebtnng. 


S 
Pb 

6,08 


5,94 


Tl 


^ 

Kl 
5,82 

La 

AI 

Fe 

5.97 

Ce 

V 

AgS 
CoS 
FeS, 

Ca,$ 

NaFl 
Ca  Fl 


9,25  (0,0746)  Regnaalt 
6,68  (0,1251)  Regnault 
7,81  (0,1301)  reg.  Regnault; 

■»  7,99  (0,1332)  riiomb.  Neumann. 
9,62  (0,1212)  Regnatdt; 

=  9,53  (0,120)  ritomb.  Kopp  64. 

11,2    (0,2678)  Hermaiin 
8,38  (0,2149)  Regnault. 

Ebenen  enter  zweiter  Richtnng. 

a 


Li 

Na 

K 

Rb 

Gs 

12.0 

12,5 

12,9 

18,5 

i 

Mg 

Zn 

Cd 

9,24 

9,28 

Ca 

Sr 

Ba 

9,11 

931 

938 

429 


ci. 

Ta 

Nb 

Ti«) 

- 

18,4 

Sn 

Si 

19,2 

Th 

Zr 

• 

B 

HCl    =  6,76  (0,1852)  Regnaalt  63. 
MnCl  =  S,98  (0,1425)  Regnault 
Sn  Cl  =  9,60  (0,1016)  Regnault 

Ebenen 
erster  dritter 

Cl, 


Bi 


Sb 


As 

32,0 


AgCl 
Hg,Cl 

Cu,Cl 

NaBr 
KBr 

PbBr 
AgBr 


13,1 
12,2 

13,7 

14,3 
13,5 

9,78 
13,9 


NaJ    =sl3,0 
K  J      =r  13,6 

PbJ    =   9,84 
HgJ    ==   9,53 
AgJ    »14,5 
Hg,J  =12,9 

Cu.  J  =s  13,1 


anbestimmter  Richtung. 

a 

p>) 

Pb 

28,8 

9,23 

N 

9,34 

Tl 

0,0911)  Regnault; 
0,0520)  Regnault. 

0,0894  Neumann  65 

0,1383)  Regnault. 

• 

0,1384)  Regnault. 
0,1132)  Regnault. 

0,0533)  Regnault. 
0,0739)  Regnault. 

0,0868)  Regnault. 
0,0819)  Regnault 

0,0427)  Regnault 

0,0420)  Regnault 

0,0616)  Regnault 

0,0395)  Regnault 


(0,0687)  Regnault 

1)  TiCl,  gasf.  =  124  (0,1290);  SnCl,  gasf.  «12,2  (0,0939);  SiCIt  gasf. 
=■11,3  (0,1322)  Regnault  63. 

2)  PCI,  gasf.=-18,5  (0,1347);  AsCl,  ga»f.=s20,4  (0,1122)  Re|nault68. 


m 


Den  vorstehenden  Beobachtungen  zufolge  werden  die 
früher  (Bd.  122,  S.  588)  zusammengestellten,  die  relative 
WärmecapacftÄt  der  einzelnen  Linien  des  Körpernetzes  be- 
gränzenden  Wellenlinien  bei  mittlerer  Temperatur  in  sehr 
verschiedener  Weise  verschoben ,  je  nachdem  die  Linien  ^ ) 
des  Körpernetzes  mit  den  verschiedenen  Atomen  der  beiden 
Ebenen  erster  dritter  Richtung 


Si 


vin4 


Br     .      Gl 


O 


Fl 


^ 


sidi  verbinden^ 

Diese  Verschiebungen  sind  nicht  blofs  bedingt  durch  die 
Wännecapacität  der  mit  den  Linien  des  Köpernelzes  sich 
verbindenden  Atome,  sondern  überdicfs  auch  noch  sowohl 
durch  den  Verlauf  der  Afiinitätsgränzen  (Bd.  124,  S.  406) 
als  auch,  und  zwar  in  oft  sehr  auffallender  Weise,  durch 
diejeaigeu  Verschiebungen,  ^i'clchc  die  Gränzlinien  des  flüs- 
sigen Zustandes  durch  detiftclben  Eindufs  erleiden  (ß4.  125, 
S.  246). 

Möglichst  einfache  Verliällnisse  können  daher  wie  bei 
dem  relativen  Volum  (Bd.  130,  S.  77),  so  auch  hier  nur 
dann  beobachtet  werden,  wen«  die  verschiedenen  Verbin- 
dungen bei  correspondirenden  Temperaturen  oder  doch  we- 
nigstens bei  gfeichem  Aggregatzustande  mit  einander  vergli- 
chen werden. 

Einige  der  vorstehenden,  dem  festen  Aggregatzustaude 
entsprechenden  Werthe  sind  zugleich  mit  den  früher  (ßd.  122. 
S.  588)  für  die  Linien  des  Körpernelzes  angeführten  Wer- 
then  in  den  Figuren  1  und  2  Taf.  VIT  graphisch  dar^^estellt. 
Daselbst  sind  die  relativen  Gewichte  der  einzelnen  Atome 
oder  Verbindungen  durch  Abscissen  und  deren  relative 
Wärmecapacitäten  durch  Odinaten  bezeichnet.  tJm  leicht 
tibersehen  zu  können»,  wekbe  VereohiebattgcB  die  dcfn  Li- 

1 )  d.  h.  j;«4«r  Punkt    dvr  Linien.     I>i«sc    Abkürsung   wird    im  Folgenden 
öfter  benutzt. 


m 

nien  des  Kdtf^Theize^  cnlsprochetiden  Curvcn  der  Wärme- 
capacität  durcti  die  VeAittdung  dtiefeer  Linien  mit  einem  der 
genannten  Atoh^fe  erleiden,  so  sind  die  relativen  Gewichte 
der  einzelnen  Atdme  und  deren  Verbinduiigen  durch  gleiche 
Abscissen  dargestellt  und  ifie  einzelnen  Cirvcii  der  Wärme- 
capacität  durch  ^oiisjenigc  Atom  bezeichnet,  welches  mit  den 
Linien  des  Körpernetzes  verbunden  ist. 
..iFigil  seigt  die  8#  JAnlithe  YdrBchi^bvngy' i^ldtfe'  die 
deft.ÜMien 

erster  Rkhtnng    Ri!^  Zn  Cd 

zweiter*     »  Li  Mg  Co 

einerseits  und  die  den  (^d,  122,  S,  249)  Linien 

.)  «rMer  Richtung     Sn    ,  »>    Si     ^ 

zweiter      »  Tf    Sr   B 

andererseits  entsprechenden  Curren  der  WarmecapacitJ^t  da- 
cliVrch  erleiden,  dafs  diese  Linien  sidi  mit  0  oder  S  ver- 
bindet!. 

Fig.'l    und'2  \bmbiniri   zeigen  die  so  gleichartige  Ver- 
schiebung, welche  die  den  Linien  erster  und  zweiter  Richtung 


Li 


Na 


K 


IU> 


I      i 


Ci 


Mg    I     Zn 


Cd 


Kn 


» 

entsprechenden  Cfirven  der  WSrmecapacitSt  dadurch  erlei- 
den, dafs  diese  Linien  einerseits  zunächst  mit  O  und  alsdann 
mit  S,  andererseits  zunäcitst  mit  Fl  und  aladanii  mit  Gl  ^ich 
verbinden. 

Den  vorstellenden  Zahlen  zufolge  ist  die  Wärmecapaci- 
tät  der  Verbindungen  erster  Ordnung  In  den  verschiedenen 
Aggregatt:tist.nndenf  folgende  : 


\ 


432 


fett 

flanic 

fMfönnig 

HO 

4,54 

9,00 

4,32 

CS, 

12,5 

5,96 

TiCI, 

18,4 

12,4 

SnCl, 

19,2 

12,2 

AsCl, 

32,0 

20,4 

PCI. 

28,8 

18y5 

Die  Wärmecäpacität  der  Verbindungen  erster  Ordnung 

ist  hiernach  im  flüssigen  Zustande  gröCser  als  im  gasfftraugen 

Zustande.     Bei   der  Verbindung  HO  erreicht  dieselbe  im 

flüssigen  Zustande  ein  Maximum  (Bd.  122»  S.  592).    In  der 

Linie 

AsCl,    PCla 

nimmt  die  Wärmecäpacität  mit  steigendem  Atomgewichte 
zu  und  zwar  ebensowohl  wenn  diese  Linie  im  flüssigen  als 
auch  wenn  dieselbe  im  gasförmigen  Zustande  sich  befindet 
Aus  den  vorstehenden  Zahlen  berechnen  sich  für  die 
Modification  der  mittleren  Wärmecäpacität,  welche  die  Ver- 
bindung der  einzelnen  Linien  des  Körpernelzes  mit  den 
nebenstehenden  Atomen  begleitet,  folgende  Werthe: 


Linien  erster  Richtung. 

Mg=r-0,03 

Zn  =  —  0,05 

O 

Sn  =»  —  0.03 

Si«-f-0,04 

o. 

W  «  —  0,12 

Mo— -0,10 

o. 

Bi  «  —  0,21 

Sb  SS  —  0.16 

As  s=  -  0,12 

o. 

Bi  =-f-0,04 

Sb«=»-f-0,10 

As » -f-  0,12 

s. 

Li  =  —  0.10 

N*  —  — 0,13 

K  =-0,18 

Q 

Mg  =  -  o;27 

Zn  =  —  0,25 

Q 

Aa  «  -  0,68 

P  =-0,57 

CI. 

N*  =  -f-0,08 

K  «-f-0,13 

Br 

Na«-f-0,04 

K  =«-0,01 

J 

Pb 

J  ««^0.03 

Bra. -1-0,19 

a«-032* 

Ag 

j  «  —  0,11 

Br  =  ^0,07 

a  =  -0,2ö» 

Linien  zweiter  Richtang. 

1 

Si«  4-0,04 

B  =  -  0,04 

0. 

Li  =  —  0,10 

Mg  =  -  0.27 

Q 

N*  =8  —  0,13 

Zn  =s  —  0,25 

a 
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• 

m  dritter  Richtang. 

Si  =  -h  0,04 

/C=y~0.02 

S  =-f  0,Q6 

,??»-0# 

•  S  =  -H  0,04 

0  «  -  0.25 

S,r=— 0,11 

0,-=  -  9.08 

S,r=-hO,19 

0.«  -  0,02 

S,  =  -h  0,04 

03= -0,21 

S3  =  :^X).lO 

Os^T-Orlß 

S,  =  -h  0,12 

0,=P-042 

S  =-f.Ö,0f6 

0  «  -  0,14 

S  «s-f.0,10 

0  =  -  0,10 

S  =.-h0.09 

0  =  -  0,21 

S  «  —  0,04 

0  Ä-hO,01 

Zu 
Sn 
5n 

c 

BI 
Sb 
As 
Pb 

Hg 

M 

In  ()en  vorstehenden  Linien  elfter  ipid  iirejter  Ricbtmig 
sind  mit  Ausnahme  zweier  durph  *.  bezeidmeten  LilMi^.4i? 
einzelnen  nebeneinander  liegenden  MQdjfip^tio.li/|Q,f^niM^heii^^ 
miteinander  vergleichbar,  indem  sowohl  die  neben  einander 
liegenden  Atome  des  Körpemetzes  als  auch  die  resuItireiD- 
den  Verbindungen  durch  die  ganze  Ausdehnung  .der  einzel- 
nen Linien  hindurch  ein  und  denselben  Aggregatzostand  bdi- 
behalten. Einzelne  dieser  Linien,  welche  im  festen  Aggre- 
gatzustande mit  gasförmigen  negativem  Atomen  sich  verbinden 
und  feste  Verbindungen  liefern,  sind  in  den  Figuren  3 
und  4  Tafel  VII  graphisch  dargestellt  Daselbst  sind  die  re? 
lativen  Gewichte  der  einzelnen  Atome  durch  Abscissen  und 
die  Modificationen  der  mittleren  Wärmecapacität,  weldie 
die  Verbindung  dieser  Atome  mit  den  an  den  Endpunkten 
der  einzelnen  Curven  angegebenen  Atomen  begleiten,  durch 
Ordinaten  bezeichnet.  Um  leicht  übersehen  zu  können,  wie 
die  Curven  der  Wärmecapacität  in  Vergleich  mit  denen  der 
Modification  der  mittleren  Wftrmecapacität  verlaufen,  so  sind 
die  Anfangspunkte  der  Abscissen  für  zusammengehörige  Fi- 
guren untereinander  gelegt. 

In  den  Figuren  1  und  3  liegt  die  Curve 

Sn      •      Si  O, ,. 

über  der  entsprechenden  (Bd.  122,  S.  249)  Curve 

Mg  Zn  Cd  O. 

PoggendorfTs  AnnaL   Bd.  CXXXII.  28 
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Bei  steigender  Progression  entfernen  sich  beide  Gurven 
von  der  Abscissenaxe  in  Fig.  1,  sie  nähern  sich  dagegen 
beide  derselben  in  Fig.  3. 

In  den  Figuren  2  und  4  liegt  die  Curve 

Li   Na    K  er 

über  der  Curve 

Mg  Zn  Cd  Cl. 

Bei  steigender  Progression  entfernen  sich  beide  Corven 
Ton  der  Abscissenaxe  in  Fig.  2,  es  nähert  sich  dagegen  der- 
selben in  Fig.  4  nur  die  erstere  der  beiden  Curven. 

Die  Elrscheinung,  dafs  bei  steigender  Progression  die 
Curve  der  Wärmecapacität  von  der  Abscissenaxe  sich  ent- 
fernt, während  die  Curve  der  Modification  der  mittlem 
Wärmecapacität  sich  derselben  nähert,  wird  den  vorstehen- 
den Zahlen  zufolge  auch  noch  in  der  mit  Og  oder  S,  oder 
eis  verbundenen  Linie 

Bi  .  SbAsP 
beobachtet. 

Weniger  noch  als  in  den  bisher  behandelten  Linien  er- 
ster und  zweiter  Richtung  sind  die  einzelnen  nebeneinander 
liegenden  Modificationen  miteinander  vergleichbar  in  den 
Linien  dritter  Richtung,  indem  hier  entweder  nur  die  neben 
einander  liegenden  Atome  des  Körpemetzes  oder  nur  die 
resultirenden  Verbindungen  durch  die  ganze  Ausdehung  der 
einzelnen  Linien  hindurch  ein  und  denselben  Aggregatzustand 
beibehalten.  Die  Zusammenstellung  dieser  Linien  ist  übri- 
gens nichts  desto  weniger  geeignet,  wenigstens  eine  bemer- 
kenswerthe  Erscheinung  zu  veranschaulichen.  Wird  nämlich 
in  den  einzelnen  Linien 

S  O, 
wo  also  das  Atom  S  im  festen  Zustande  neben  dem  Atom 
O  im  gasförmigen  Zustande  steht,  die  neben  S  angegebene 
Modification  verglichen  mit  der  neben  O  angegebenen,  so 
ist  in  neun  Fällen  erstere  gröfser  als  letztere  und  nur  in 
zwei^)  Fällen  erstere  kleiner  als  letztere.  In  jenen  neun 
Fällen  verhalten  sich  also  die  beiden  Modificationen  zuein- 
ander wie  den  vorstehenden  Zahlen  zufolge  auch  diejenigen 

I)  SnSt  5oO,  und  Go^S  Gu^O. 
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beiden  M odificationen,  welche  beobachtet  werden,  wenn  das 
Atom  J  im  festen  Zustande  und  das  Atom  Cl  im  gasförmi- 
gen Zustande  mit  dem  Atom  Na  oder  K  oder  Pb  oder  Ag 
sich  verbindet. 

Wenn  angenommen  wird,  dafs  jedes  Atom  einer  Linie 
des  Körpemetzes  aus  den  halbirten  nebenliegenden  Atomen 
zusammengesetzt  ist,  so  berechnet  sich  die  Modification  der 
mittlem  Wärmecapacität  aus  den  yorliegenden  Werthen  fOr 
einzelne  Punkte  dieser  Linien  wie  folgt: 

aOa  =  4-0,08 

VO3   =  —  0,60  ~ 

Na  Cl  =      0,00  Sr  Cl  =  —  0,03 

Mg  Cl  =  -H  0,12      Zn  Cl  =  +  0,16 

N^Br  =  —  0,12      KBr  =  —  0,02 

Pb  Br  =  —  0,03 

AgBr  =  —  0,01 

Werden  die  Verhältnisse  der  Wärmecapadtät  mit  denen 
des  Volums  (Bd.  130,  S.  77)  verglichen,  so  zeigen  dieselben 
manche  bemerkenswerthe  Aehnlichkeiten. 

In  dieser  Hinsicht  kann  zunächst  hervorgehoben  werden 
diejenige  Gruppe  der  Figur  1,  welche  aus  den  beiden 
Curven 

•    Mg  Zu  und  Mg  Ca  verbunden  mit  O 
«und  dem  Punkte 

Zn  »  »     S 

besteht,  eine  Gruppe,  welche  in  unveränderter  Stellung  auch 
in  der  Tafel  der  Volumina  (Bd.  130,  Taf.  UI,  Fig.  1)  gefun- 
den wird. 

In  Fig.  2,  Taf.  VII  ist  ferner  die  relative  Lage  derjenigen 
Curven,  welche  durch  die  Punkte 

Gl 


Li 

Na 

K 

Mg 

Zn 

Cd 

Ca 

Sr 

Ba 

iS» 


bestimmt  werden,  nur  wenig  verschieden  von  di^eqjgen, 
welche  die  eulsprechenden  Curven  des  Yokims  (Bd.  130, 
Tat  III,  Fig.  2)  zeigen.  Wird  nämlich  das  Volum  durch  r 
und   die  Wämiecapacität  durch   c  bezoirhnet,  so   sind  die 

Quotienten  -^  für  die  einzelnen  Punkte 

Cl 


Li     ' 

Nn 

K 

1.7    i 

2,2    ' 

2.9 

Mg 

Zu 

Cd 

i 

2.7 

Ca     , 

vSr 

£a 

2.7 

1 

2/J 

3,0 

derart,  dafs  sie  sowohl  in  den  Linien  erster  als  auch  in  de- 

'  ...» 

nen  zweiter  Richtung  mit  dem  steigenden  Atomgewichte  der 
einzelnen  Punkte  zunehmen.  Die  Zunahme  derselben  ist 
indefs  keine  gleichmäfsige,  sie  wird  vielmehr  von  dem  Punkte 
Li  aus  nach  dem  Punkte  Ba  hin  kleiner.  In  dem  vorliegen- 
den Falle  ist  also  die  Figur  der  WärmecapacitSt  aus  der 
des  Volums  gleichsam  durch  eine  einseitige  Verschiebung 
abzuleiten. 

Jeder  durch  O  bezeichnete  Punkt  der  Figur  1  liegl  re- 
lativ niedriger  als  der  gleiche  durch  Fl  bezeichnete  Punkt 
der  Figur  2  und  jeder  durch  S  bezeichnete  Punk*  der  Fi- 
gur 1  liegt  adch  wieder  relativ  niedriger  als  der  gleiche 
durch  Cl  bezeichnete  Punkt  der  Figur  2.  Auch  dieses  Ver- 
hältnifs  wird  in  den  entsprechenden  Figuren  1  und  2  der 
Volumina  unverändert  wiedergefunden. 

Gleichwie  in  den  beiden  Figuren  l  jeder  durch  O  be- 
zeichnete Punkt  relativ  niedriger  liegt  als  der  gleiche  durch 
S  bezeichnete  Punkt,  ebenso  liegt,  wenn  in  beide  Figuren  1 
eingetragen,  auch  die  mit  O3  verbundene  Linie 

Bi  .  SJ3A8P 
relativ  niedriger  als   die   gleiche   mit  S^  verbundene  Linie. 
Beide  Linien 

Bi  .  Sb  As  P  (S3  und  O.) 


entfernen  sich,  den  Differenzen  S3  — Og  des  Volums 
Bi  =  11,4  Sb  =  8,9  As  =  8,8 

lind  der  Wärmetapacität 

Bi=    1,3  Sb  =  l,l  As  =  1,2 

zufolge,  in  beiden  Figuren  1  annähernd  parallel  von  der 
Abscissenaxe  um  so  mehr,  je  mehr  das  Atomgewicht  ihrer 
einzelnen  Punkte  zunimmt. 

Ein  dem  erwähnten  vollstänrlig  analoges  Verhalten  zei- 
gen auch  die  nebeneinanderstehenden  Verbindungen 

SnS,  und  SnO, 

PbS      »     PbO 

HgS      «     HgO 

Cu^S    »     CujO, 
wöhingegeu  von  den  nebeneinander  stehenden  Verbindungen 

SnS    und  SnO 
.    MS       «     NiO 
die  erstere  nur  ein  gröfseres  Volum,  nicht  aber  eine  gröfsere 
AVäimccapacität  besitzt  als  die  letztere. 

Wie  die  vorerwähnten  Verbindungen  im  festen  Zustande» 
ebenso  verhalfen  sich  hinsichtlich  des  Volums')  die  Ver- 
bindungen 

HS  und  HO 
im  flüssigen  Zustande  und  zwar  bis  zur  obern  Gränze  des- 
selben. Ueber  diese  hinaus,  also  von  der  untern  Gränze 
des  gasföimigeu  Zustandes  an,  hat  dagegen  die  erstere  Ver- 
bindung nicht  blofs  ein  kleineres  Volum,  sondern  auch  eine 
kleinere  Wärmecapacität  als  die  letztere. 

Eine    dem  wachsenden   Volum   entsprechende  Zunahme 
der  \Värmecapacität  wird  ferner  noch  beobachtet 
im  gasförmigen  Zustande  bei  den  Verbindungen 

TiCla  und  SiCU 

SnCl^    »     SiCl^ 

A8CI3    »     PClj 

CS,       »»     CO^ 
im  flüssigen  Zustande  bei  den  Verbindungen 

i  )  Die  Wärniecüpacitat  von  HS  im  flüssigen  Ziutande  ut  noch  nicht  be- 
kannt. 
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As  da  und  PCIa 

im  festen  Zustande  bei  den  Verbindungen 

Pb  J  und  PbBr  und  Pb  Cl 
Hg  J  «     Hg  Cl 

Hg,J  «     Hg,Cl 

Ag  J    «     AgBr     »     Ag  Cl 

und  nur  bei  den  Verbindungen 

NaBr  und  KBr 
NaJ      »     NaBr 

wird  dieses  Verhältnifs  Termifst.  Die  letztem  beiden  Fälle 
reiben  sich  also  den  beiden  weiter  oben  erwähnten  Fällen 

SnS    und  SnO 
NiS      »     NiO 

an  und  da  hierhin  auch  noch  die  beiden  Fälle 

TiO,        SiO,        BO, 
SnOa  SiO, 

gehören,  so  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  die  Maxima 
und  Minima  entsprechender  Curven  des  Volums  und  der 
Wärmecapacität  weniger  aufeinander  als  vielmehr  nebenein- 
ander liegen. 

Durch  die  bisher  behandelten  Curven  bestimmt  verfolgen 
auch  diejenigen  Curven,  welche  die  Moditication  der  mitt- 
leren Wärmecapacität  und  des  mittleren  Volums  darstellen, 
in  manchen  Fällen  eine  gleiche  Richtung.  Bei  steigendem 
Atomgewichte  entfernen  sich  die  Curven  beider  Modificatio- 
nen  von  der  Abscissenaxe  in  den  Linien 

NaK  verbunden  mit  Br 
SiB  »  »    O, 

sie  nähern  sich  derselben  in  den  Linien 

MgZn  verbunden  mit  O 
Bi  •  SbAs  »  »     Oa 

Li  NaK  «  »     Cl 

sie  verfolgen  eine  entgegengesetzte  Richtung  in  den  Linien 

NaK  verbunden  mit  J 
NaZn        »  »    Cl 
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Bei  steigendem  Atomgewichte  nähern  sich  die  Curven  bei- 
der Modificationen  der  Abscissenaxe  in  der  Linie 

Na  Gl        .         SrCl, 

sie  verfolgen  eine  entgegengesetzte  Richtung  in  der  Linie 

Na  Br        KBr. ') 

Die  letztere  Linie  unterscheidet  sich  also  in  dieser  Hin- 
sicht wesentlich  von  der  Linie 

Na  Br        K  Br. 

Wenn  eine  Linie  des  Körpernetzes,  deren  einzelne  Punkte 
im  festen  Zustande  sich  befinden ,  mit  einem  gasfDrmigen 
Atome  feste  Verbindungen  bildet,  so  ist,  weil  die  gasförmi- 
gen Atome  bei  dem  Uebergange  in  den  festen  Zustand  ihr 
Yolum  bedeutend  und  ihre  Wärmecapacität  nur  wenig  än- 
dern, die  relative  Lage  derjenigen  Curven,  welche  die  Mo- 
diiication  des  mittleren  Volums  und  der  mittleren  Wärmeea- 
pacität  bezeichnen,  immer  derart,  dafs  jene  über  dieser  liegt| 
und  ist  der  Abstand  beider  oft  sehr  bedeutend. 

Dieselbe  Reihenfolge  der  Curven  wird  auch  noch  beob- 
achtet, wenn  bei  sonst  gleichbleibenden  Verhältnissen  das 
mit  der  Linie  des  Körpernetzes  sich  verbindende  Atom  flüs- 
sig ist.  Der  Abstand  beider  Curven  ist  indeCs  alsdann  mit- 
unter schon  sehr  gering. 

Beide  Curven  durchschneiden  endlich 

Sb  Sa  X  As  S3  und  Na  Cl  X  &  Cl  0 

einander  und  zeigen  bald  die  vorerwähnte  bald  die  ihr  ent- 
gegengesetzte 

Pb  J;  AgJ;  ZnS;  HgS  und  SiO^;  ZnCl 

Reihenfolge,  wenn  bei  sonst  gleichbleibenden  Verhältnissen 
das  mit  der  Linie  des  Körpemetzes  sich  verbindende  Atom 
im  festen  Zustande  sich  befindet. 

1)  Die  früher  (Bd.  130,  S.  91)  uicht  angeführten  Modificationen  des  mitt- 
leren Volums  sind: 

Na  Br  s=  4-  0,06  und  K  Br  =  —  0,01. 

2)  X  bezeichnet  die  Lage  der  Kreazungspunkte, 
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Zusammenstellung 

derjenigen  spedfisdien  Wärmen,  welche  den  Berechnungen 

der  WSrmci^pacitSteri  zu  (rmnde  gelegt  wurden  und  ib 

der  Abhandlung  nicht  angegeben  sind. 


AsCIa 
O. 

s. 

BO, 

BaCl 

BiQa 

'S, 
CaCl 

o 

FeS 
HgCi 

s 

KCl 

LiCl 
MgCI 
O 
M0Ö3 

"s- 

NaCl 


Nrn. 


» 


n 


0,1760 

0,1279 

0,1132 

0,2374 

0,0896 

0,0605 

0,0600 

0,1^2 .    » 

0,l7Ö7     Av. 

o;iä57 

0,0689 

0,0518  ») 

0,0^12 

0,1729 

0,2821 

0,1046 

0,2439 

0,1324 

0,1^33 

0,2140 


Rg-  ') 
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n 


j» 


n 


» 


M 


M 


ii 


56, 


NiO 

0,1588 

Rg- 

S 

0,1281 

» 

PCI, 

0,2092 

» 

PbCl 

0,0664 

» 

0 

0,0509 

M 

s 

0,0509 

» 

RbCl 

0,1120 

Kp. 

SbO, 

0,0901 

Rfr 

s. 

0,0840 

i> 

SiO» 

0,1913 

» 

SnCl, 

0,1476 

M 

0, 

0,0933 

>l 

SiCl 

0,1199 

» 

TiCI, 

0,1914 

» 

0, 

0,1703 

» 

uo 

0,1060 

Nrn. 

W03 

0,0798 

H- 

ZnCl 

0,1362 

n 

0 

0,1248 

ii 

64 


1 )  Av.  s=  Avogadro;  Kp.  s=  Kopp;  Nm.  ^  Neunuiin;  Rg.  =  Regnault« 

2) 'In  Ginclin*s    4.   Auflage    ist    wohl    nur   in   Folge    eine»   Dnickfehlert 
0,0318  angegeben. 


«' 
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h     Ueher  eine   besondere.  Gattung   von  Durchs 
gihigen  im  Steinsalz  und  KaOcspathf 

von  E.  Reusch. 

Aus  den  MonatsbcricLten  der  Berl.  Akad  1867»  Apr.,  nebst  einem  Ziuau). 


Ijnter  den  verschiedenen  mechanischen  Mitteln,  an  Kryslal- 
en  Blätterbrüche  oder  Durchgänge  heiTorzurufen,  giebt  es 
:wei,  welche  mir  der  Aiifioaerksamkeit  der  Mineralogen  und 
^hysiker  besonders  würdig  zu  seyn  scheinen.  Die  erste 
Methode,  die  ich  Körnerprobe  nennen  möchte,  besteht  darin, 
lafs  ein  konisch  zugespitztes  Stahlsti'ick,  der  Körner  der 
Üelallarbeiter,  senkrecht  auf  eine  Krystallfläche  gesetzt,  imd 
^in  leichter  kurzer  Schlag  geführt  wird.  Die  Schlagfiguren, 
läufig  aus  mehrfachen  glänzenden  Sprüngen,  welche  vom 
ichlagpunkt  divergiren,  bestehend,  zeigen  für  jedes  Mineral, 
las  sich  zu  dieser  Probe  eignet,  charakteristische  Richtungen 
ind  Gestalten. 

Bei  einer  zweiten  Methode  wird  der  Kryslall  auf  zwei 
)aralleleu.  natürlichen  oder  angearbeiteten  Flächen,  unter 
^Wendung  einer  Zwischenlage  von  Carton  oder  mehrfadiem 
Stanniol  geprefsi.  Die  nächste  Wirkung  des  Drucks  wird 
;ine  Verdichtung  des  Krystalls  im  Sinne  des  Drucks  seyn; 
m  Polarisationsinstrument  erhält  man  bei  regulär  krystalli- 
jrten  Körpern,  und  wenn  bei  dunklem  Sehfeld  die  Druck- 
ichtung  45"  mit  der  Polarisationsebene  des  untern  Spiegels 
Dacht,  gleichmäfsigo  Farbentöne,  welche  verschwinden,  wenu 
lie  Druckrichtung  senkrecht  zur  Polarisationsebene  steht, 
>der  damit  parallel  ist.  Hat  aber  der  Druck  auch  Verdich- 
ungen  und  Verschiebungen  in  Ebenen  hervorgerufen,  wei- 
he einen  erheblichen  Winkel  mit  der  Druckrichtung  machen, 
o  werden  auch  bei  der  letztgenannten  Orientirung  noch 
harakteristische  Farbenerscheiuungen  bleiben,  die  nach  Auf- 
lebung  des  Drucks  zum  Theil  oder  ganz  verschwinden* 
)urch  Emschaltung  einer  Gypsplatte  mit  empfindlichem  Farb- 
on  (Biot)  weiden  diese  Erscheinungen  deutlicher  und  gläq- 
;ender. 
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Die  Wirkung  einer  solchen  Pressung  auf  einen  Krystali 
ist  sicher  sehr  viel  complicirter  als  die  auf  amorphe  homo- 
gene Körper,  und  es  ist  mir  nicht  bekannt,  dafs  die  Mole- 
kularphysik der  Krystalle  sich  mit  diesem  wohl  sehr  schwie- 
rigen Probleme  beschäftigt  habe;  es  läfst  sich  aber  in  dieser 
Beziehung,  wie  ich  glaube.  Einiges  yermuthen  und  durch 
Versuche  nahe  legen.  Denken  wir  uns  nämlich  durch  einen 
Krjstall,  parallel  einer  vorhandenen  oder  krystallographisch 
möglichen  Fläche,  eine  Ebene  E  gelegt  und  an  den  rechts 
und  links  von  £  liegenden  Stücken  A  und  B  Kräfte  so  an- 
gebracht, dafs  ein  Antrieb  zum  Gleiten  von  il  an  JB  längs  E 
in  einer  gewissen  Richtung  entsteht,  so  steht  zu  erwarten, 
dafs  der  auf  die  Flächeneinheit  bezogene  Widerstand  gegen 
das  Gleiten  sowohl  abhängt  von  der  Wahl  der  Fläche  E, 
als  von  der  Richtung  der  Antriebs  in  dieser  Fläche.  Es  ist 
nun  weiter  denkbar,  dafs  in  jedem  Krjstall  Flächen  existi- 
ren,  längs  welcher  der  Widerstand  gegen  Gleiten  und  Ver- 
schiebung für  gewisse  Richtung  in  den  Flächen  kleiner  aus- 
fällt als  für  andere  Flächen,  und  solche  Flächen  möchte  ich 
Gleilßächen  nennen,  oder  Gleitbrüche,  wenn  unter  der  Wir- 
kung gesteigerten  Drucks  eine  förmliche  Abschiebung  statt- 
gefunden hat. 

Liegt  bei  einem  in  der  Presse  beiindlichen  Krystall  eine 
der  Gleitflächen  in  der  Richtung  des  Drucks,  also  senkrecht 
zu  den  geprefsten  Flächen,  so  kann  es  sich  leicht  treffen, 
dafs  in  Folge  der  immer  ungleichförmigen  Vertheilung  des 
Drucks  auf  den  gegenüberliegenden  Flächen,  eine  Anregung 
zur  Verschiebung  entsteht,  welche  mit  einer  Abschiebung 
nach  einem  glänzenden  Bruch  endigen  kann.  Man  begreift 
aber,  dafs  derselbe  Druck  gleichzeitig  auch  Verschiebungen 
in  den  übrigen  gleichwerthigen  Gleitflächen,  welche  gegen 
die  Druckrichtung  geneigt  sind,  anregen  kann,  sofern 
dieser  Druck  Componenten  liefern  kann,  welche  in  die 
Gleitflächen  fallen  und  die  Richtung  der  leichtesten  Ver- 
schiebbarkeit jiaben.  Von  der  Art  und  Weise  der  Verthei- 
lung des  Drucks,  sowie  vom  zufälligen  Vorbandenseyn 
ßcbnäcberer  Stellen  au  den  Kanten  und  Flächen  oder  im 
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Innern  des  Krystalls  wird  es  dann  abhängen,  wo  die  Ver- 
schiebung  ihren  Anfang  nimmt. 

1.    Das  Steinsalz. 

Im  Steinsalz  halte  ich  die  Granatoäderßächen  für  Gleit- 
flächen, und  in  jeder  dieser  Flächen  die  Richtung  der  gro- 
fsen  Rhombendiagonale  für  diejenige  Richtung,  in  welcher 
die  Verschiebung  der  Moleküle  an-  und  gegeneinander  mit 
besonderer  Leichtigkeit  erfolgt. 

An  einem  quadratischen  Stück  Steinsalz  von  etwa  18""" 
Seite  und  S""  Dicke  werden  mit  der  Schlichtfeile  zwei  kurze 
gegenüberliegende  Kanten  gerade  abgestumpft  und  die  ange- 
feilten Flächen  geprefst;  schon  ein  mäfsiger  Druck  bewirkt 
eine  bleibende  im  Polarisationsinstrumen  l  sichtbare  Verdich- 
tung längs  der  Diagonale,  welche  die  Richtung  des  Drucks 
enthält.  Bei  gesteigertem  Druck  erhält  mau  einen  glänzen- 
den Bruch  nach  einer  Granatoederfläche.  Es  ist  mir  nie 
gelungen,  diesen  Bruch  mit  Messer  und  Hammer,  das  Messer 
parallel  einer  Granatoederfläche  auf  die  angefeilte  Fläche 
gesetzt,  zu  erhalten;  dagegen  erhält  man  ihn  mit  grofser  Si- 
cherheit, meist  in  sehr  unliebsamer  Weise,  beim  Spalten 
nach  den  Würfelflächen,  in  Form  von  zwei  glänzenden  Ein- 
laufen, welche  durch  die  Schlaglinie  gehen  und  den  Winkel 
der  neu  entstandenen  Kanten  halbiren.  Aber  auch  wenn 
keine  Sprünge  entstanden  sejn  sollten,  sieht  man  nach  dem 
Schlage  im  Polarisationsinstrument  tiefgehende  diagonale  Far- 
benstriche und  die  Beobachtung  mit  der  Gypsplatte  weist 
auf  bleibende  Verdichtungen  im  Sinne  der  grofsen  Diago- 
nale der  GranatoederUächeu. 

Durchbohrt  man  eine  quadratische  Platte  in  der  Mitte, 
indem  man  einen  kleinen  Metallbohrer  mit  kleinstem  Zwange 
zwischen  den  Fingern  dreht,  so  haben  noch  bei  den  Diago- 
nalen bleibende  Verdichtungen  stattgefunden  und  die  Platte 
zeigt  im  Polarisationsinstrument  mit  Gjpsplatte  eine  blumen- 
artige Figur,  in  welcher  die  Farben  ähnlich  vertheilt  sind 
wie  in  einer  Alaunplatte,  welche  nach  Biot  die  sogenannte 
Lamellarpolarisation  zeigt. 
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Prefst  man  eine  kleine  Sftnle  Tpn '  qtmdbrMisdKer'  od«!^ 
rechteckiger  Basis  auf  den  kleinsten  Flttdien;  so  ersdieillt 
im  Polarisationsinstrnment  ein  System  sich  rechtwinklicfa 
kreuzender  Streifen,  welche  45*  mit  der  Dnickrichtung  ma- 
chen. Es  hängt  Ton  zufkUigen  Umständen  ab;  wdöhe'der 
Säulenfläche  die  Streifen  am  besten  zeigt.  Bei  gesteigertem 
Druck  erhalten  die  Säulenflächen  eine  oberflächlidbe  Strei- 
fung senkrecht  zur  Druckrichtong;  sie  krümmen  sidi,  oft 
entstehen  Spalten  und  wenn  man  die  Säole  vor  und  nach 
dem  Pressen  mifst,  ergiebl  sich  eine  bleibende  Zusammen- 
drtickung,  welche  5  bis  8  Proc  der  ursprünglichen  Länge 
betragen  kann.  Die  auüserordentliche  Compressibilität  und 
Deformirbarkeit  des  Steinsalzes  scheint  einzig  mit  Versdiie- 
bangen  längs  den  Granatoederflächen  zusammenzohängen. 
Es  ist  defswegen  kaum  möglich,  ein  Stück  Steinsalz  zu  be- 
kommen, das  nicht,  entweder  durch  Druck  an  Ort  und 
Stelle,  oder  durch  den  gewaltsamen  Act  des  Abspaltens  blei- 
bende Spuren  von  inneren  Verschiebungen  und  Umstellun- 
gen der  Moleküle  und  eben  damit  Doppelbrechung  zeigte, 
wie  diefs  Brewstcr  und  Biot  längst  beobachtet  haben. 

In  überraschender  Weise  lassen  sich  die  sedis  Grana- 
toederllächen  durch  die  Körnerprobe  gleichzeitig  herstellen* 
zwei  derselben  erscheinen  als  diagonale  Sprünge  in  der  an- 
geschlagenen Fläche,  die  vier  andern  werden  durch  vollstän- 
dige Reflexion  des  durch  die  Seitenflächen  eintretenden  Lich- 
tes fischen.  Oft,  aber  nicht  uothwendig,  gesellen  sich  nodi 
zwei  Würfelbrilche  dazu,  so  dafs  man  mit  einem  Sdilage 
nicht  weniger  als  acht  Blätterbrüdie  zu  Tag  legen  kann. 

2.     Der  Kalkspath. 

Im  Kalkspath  dürften  die  Flächen  des  nächststumpferen 
Rhomboäders  Gleitflächen  seyn;  also  wieder  Flächen,  welche 
den  Winkel  zweier  gleichen  Spaltbrüche  gerade  abstumpfen. 
Dafs  der  Kalkspath  nach  jenen  Flächen  häufig  dünne  Zwil- 
lingslamellen enthält,  ist  bekannt. 

Die  Wirkungen  eines  stärkeren  Drucks  auf  Kalkspath 
sind,  me  schon  die  interessanten  Versuche  Ton  Fr.  Pf  äff 
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ftdgen  (Po gg.  Ann.  Bd.  107,  S.  336),  höchst  merkwürdig. 
Pf  äff  tandf  da£s  in  einer  senkrecht  zur  Axe  geschlifPenen 
Platte,  geprefst  nach  einem  Paar  angefeilter  Flächen,  welche 
die  scharfen  Seitenkanten  abstumpfen,  bei  wachsendem  Druck 
eipe  plötzliche  und  bleibende  Umwandlung  des  Bildes  der 
im  Polarißationsinstrument  beobachteten  Farbenringe  eintritt. 
Die  von  Pf  äff  (Taf.  IV,  Fig.  11  bis  14)  gegebenen  Abbil- 
dungen stimmen  nun  der  Hauptsache  nach  mit  denen,  wel- 
che Br.ew  st  er  (OpHcs^  neu)  ediiion^  pa^.  254)  für  den  Fall 
gegeben  hat,  daCs  die  Präparate  eine  Zwillingslamelle  ent- 
l^^ten.  Man  wird  daher  zu  dem  Schlufs  geführt,  dafs  es 
möglich  seyn  müsse,  im  Kalkspath  durch  Druck  Zwillingsla- 
mellen herrorzurufen.  Dais  dem  wirklich  so  ist,  läfst  sich 
mit  Hülfe  der  Presse  leicht  zeigen;  man  nehme  gut  gespal- 
tene kleine  Spathsäulen  von  15  bis  20""°  Länge  und  6  bis 
8"™  Seite  von  rhombischem  oder  rhomboidisehem  Quer- 
schnitt und  feile  senkrecht  zu  den  Säulenkanten  zwei  Flä- 
chen an,  die  man  mit  Cariou  beklebt«  Das  Feilen  geht  gut 
von  Statten,  wenn  man  im  Sinne  der  kleinen  Diagonale  von 
der  spitzigen  Ecke  gegen  die  Stumpfe  feilt  Wird  nun  das 
Stück  in  die  Presse  mit  parallelen  Backen  gebracht  und  die 
Schraube  stetig  augezogen,  so  sieht  man  bald  eine  oder 
n^ehrere  Flächen  im  Innern  aufblitzen,  welche  je  nach  Um- 
ständen den  ganzen  Krystall  oder  auch  nur  einen  Theil  des- 
selben durchsetzen.  Im  letzteren  Falle  gelingt  es  manchmal 
durch  subtile  Steigerung  des  Drucks  die  angefangene  Fläche 
zu  erweilern. 

Die  durch  Reflexion  sichtbar  gewordenen  Flächen  kön- 
nen drei  verschiedene  Richtungen  haben,  nämlich  parallel 
den  drei  Flächen  des  nächststumpferen  Rhomboeders;  fällt 
eine  solche  Fläche  in  die  Druckrichtung,  ist  daher  parallel 
den  Säuleukanten,  so  eignet  sie  sich  besonders  zur  Beob- 
achtung des  reilectirten  Lichts  in  einer  zu  den  Säulenkanten 
senkrechten  Ebene.  Gehen  die  Flächen  parallel  den  zwei 
anderen  Kanten,  welche  gegen  die  Druckrichtung  geneigt 
8ii;i4y  so  kann  mau  dieselben  durch  Wegspalten  der  ange- 
feilten Flächen  zu  Tag  legen«   Diese  letzteren  Flächen  ent- 
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stehen  hSufiger,  treten  gewöhnlich  gleichzeitig  auf  nnd  zeigai 
da,  wo  sie  sich  durchschneiden,  eine  eigenthfimlidi  gezahnte 
Linie.  Drei  gleich  schöne  Flächen  habe  ich  zwar  nie  erhal- 
ten, möchte  aber  doch  nicht  an  der  Möglichkeit,  sie  durch 
Druck  zu  erhalten,  zweifeln.  Eünigemale  habe  ich  audi  förm- 
liche Abschiebung  nach  einem  glänzenden  mefsbaren  Bruch 
erhalten.  Von  zwei  Schlags tücken,  die  ich,  wie  überhaupt 
das  ganze  Material  zu  meinen  Versuchen  am  Kalkspath,  der 
Freundlichkeit  des  den  Physikern  wohl  bekannten  Optikers 
W.  Steeg  in  Homburg  verdanke,  enthält  das  gröfsere  einen 
blofsen  Bruch  nach  einer  Fläche  des  nächst  stumpferen  Rhom- 
boeders,  das  kleinere  eine  farbenschillemde  Fläche,  welche 
in  einen  glänzenden  Bruch  übergeht.  Ohne  Zweifel  sind 
beide  Flächen  durch  den  gewaltsamen  Act  des  Abspaltend 
entstanden. 

Der  Beweis  dafür,  dafs  die  in  eigenlhümlichem  zum 
Theil  gefärbten  Reflexlichte  schimmernden  Durchgänge  nicht 
mathematische  Flächen,  sondern  Lamellen  und  zwar  Zwil- 
liugslamellen  sind,  ist,  wie  schon  oben  bemerkt,  enthalten 
in  der  Combination  der  Beobachtungen  von  Brewster  und 
Pf  äff.  Für  den  Mineralogen  liegt  aber  wohl  der  greifbar- 
ste Beweis  hiefür  darin,  dafs  die  einer  grofsen  Rhomben- 
diagonale  parallele  Linie,  längs  welcher  ein  solcher  Durch- 
gang eine  Rbomboederfläche  trifft,  in  Wirklichkeit  sich  als 
eine  kleine  Fläche  erweist,  welche  ein  Bild  giebt,  das  sich 
messen  läfst  und  der  neuen  Fläche  eine  Stellung  anweist, 
wie  sie  den  wirklichen  Zwillingslamellen  entspricht 

Von  dem  Hergang  bei  dieser  merkwürdigen  Umstellung 
der  Krystallmoleküle  kann  man  sich  vielleicht  durch  fol- 
gende Betrachtung  ein  Bild  machen:  in  nebenstehender  Fig.  1, 
sej  AB  CD  der  Hauptschnitt  eines  Rhomboeders,  welches 
durch  die  den  Kanten  A  D  und  B  C  parallelen  Kräfte  P  und  P^ 
in  der  Lamelle  ab  cd  eine  Anregung  zum  Gleiten  erhält. 
Wir  können  uns  nun  den  Krystall  bestehend  denken  aus 
zahllosen  Molekülreihen  parallel  AB,  Ist  MmnN  eine  sol- 
che Reihe  vor  dem  Druck,  so  verwandelt  sich  dieselbe  durch 
den  Druck   in   die   gebrochene  geknickte  Linie  üf^m^niV; 
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mn  und  m^  n  liegen  sjrmnietrisch  gegen  die  Normale  der  La- 
melle,  sind  von  gleicher  Länge,  weswegen  auch  die  neue 
Lamelle  ä^bcd^  dieselbe  Dicke  wie  zuvor  hat. 

Fig.  1. 


Der  Umstand,  dafs  man  nur  Zwillingslamellen  oder  Gleit- 
brüche erhält,  scheint  auf  eine  ^rofse  Stabilität  der  neuen 
Stellung  m}n  hinzudeuten.  Denken  wir  uns  nämlich  das 
Umlegen  erfolge  im  Hauptschnitt,  so  werden  die  Stückchen 
tnn,  sobald  sie  die  labile  Gleichgewichtslage  in  der  Mitte 
des  Winkels  mnm}  hinter  sich  haben,  der  neuen  Lage  fn}n 
mit  beschleunigter  Bewegung  zu  streben  und  dieselbe  ent- 
weder  ganz  tiberschreiten,  oder  nach  einigen  Vibrationen 
in  ihr  verharren.  Aus  der  Stellung  nm  in  die  Stellung  nm^ 
kann  aber  die  Ueberführung  auf  verschiedenem  Wege  ge- 
schehen und  hiermit  scheint  die  Möglichkeit  des  Auftretens 
von  Zwillingslamellen  in  Gleitflächen,  welche  mit  der  Rich- 
tung des  Drucks  erhebliche  Winkel  bilden,  zusammenzuhän- 
gen;   der    einfachste   und    kürzeste  Weg   ist  aber  der  im 
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Hauptschnitt ,  und  man  wird  daher  sagen  können,  da{Ss  Ittr 
die  mit  einer  Kante  AD  parallele  und  zum  Hauptschnitt  AC 
senkrechte  GleittlSche,  die  Richtung  DA  von  der  spibEen 
Rhomboederecke  zur  stumpfen,  die  Richtung  der  leichtesten 
Verschiebung  sey. 

Die  Kömerprobe  giebt  am  Kalkspath  ein  artiges  Resul- 
tat: man  erhält  als  Schlagfigur  conslant  ein  gleichschenkliges 
Dreieck,  dessen  Schenkel  parallel  sind  den  Seiten  der  an- 
geschlagenen RhombenflSche  und  dessen  Basis  immer  der 
stumpfen  Ecke  zugewendet  ist:  das  Dreieck  ist  gestreift  pa- 
rallel der  grofsen  Diagonale  des  Rhombus.  Wahrscheinlich 
setzt  hier  die  längs  zwei  Rhomboederflächen  einsinkende 
Körnerspitze  den  der  Dreiecksbasis  parallelen  Gleitbrudi 
in's  Spiel. 

Tübingen,  7.  April  1867. 


Im  Nachfolgenden  werde  ich  mir  erlauben  einige  Zusätze 
und  Bemerkungen  mitzutheilen ,  die  sich  mir  unterdessen 
dargeboten  haben. 

1.  Die  Zwillingslamcllen  im  Kalkspath  werden  am  Leich- 
testen   durch    die   zuerst   von   Pf  äff  angewandte   Methode 

Flg.  2  des    Fressens     erhalten.       In 

Fig.  2  sey  FOC  der  Haupt- 
schnitt eines  Rhomboeders; 
parallel  demselben  werden  längs 
AB  und  DE  kleine  Flächen 
augefeilt  und  der  Krystall  in 
einer  Presse  mit  parallelen 
Backen,  in  einer  Hobelbank 
oder  selbst  im  Schraubstock, 
immer  unter  Anwendung  einer 
Zwischenlage  von  Carton,  ei- 
nem langsam  gesteigerten  Druck  ausgesetzt.  Die  mit  BD 
parallelen  Pressungen  zerlegen  sich  nach  den  Richtungen 
BO  und  DO  und  veranlassen  die  Entstehung  der  Zwillings- 
]amellen,  die  in  der  Figur  durch  punktirte  Linien  angedeu- 
tet  sind.    Parallel  der  Kante  OF  können  hierbei  aus  nahe- 
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l]«^fkd«Hi  Gminie  keine  Lemdlen  enfstehett.  Bei  fotttge* 
setzteiii  IVessen  treten  immer  neue  LimeUen  auf,  die  Um^ 
stellang  der  Moleküle  geht  mit  unbegreiflicfaer  Leidifigkeit 
▼or  sidi,  iftnd  doch  wird,  trott  der  erheblichen  so  entstan- 
denen Deformation,  die  Dichtigkeit  der  Substanz  üidit  ge^ 
ändert.  —  Eitmat  habe  ich  beobadhtety  daCs  ein  Dorchgang, 
der  thea  anfing  sichtbar  zu  werden,  beim  Nachlassen  der 
Pf^ssse  spurlos  wieder  Tcrschwand.  Ohne  Zwdfel  haltten 
hierbei  die  Moleküle  mn  (Fig.  1)  die  labile  Stellung  In  der 
Mttte  des  Winkels  mnm}  noch  nicht  ertefdit  und  kehrten 
in  die  alte  Gleichgewichtslage  zurück. 

2.  Das  Spalten  des  Steinsabes  fordert  eine  gewiss^ 
Uebimg.  Als  Hauptregel  gilt,  dafs  man  das  Spalten  nie  auf 
hart^  Unterlage,  sondern  wo  möglich  in  fireier  Hand  vor* 
nehmen  soll.  Mit  einer  Laubsäge  wird,  einer  Wfirfdkante 
parallel,  ein  etwa  millimetertiefer  Stridi  eingesägt,  an  den 
Kanten  etwas  tiefer,  und  nun  der  breite  und  scharfe  MeiÜBel 
mit  Daumen  und  Zeigfinger  in  den  Strich  gedrückt,  träh- 
r^d  die  übrigen  Finger  dersdben  Hand  den  Kiystafl  hal- 
ten oder  gegen  den  Leib  andrücken;  ein  kurzer  Schlag  auf 
den  Meifsel  giebt  dann,  gewöhnlidi  ohne  Zertrümmerong, 
die  sdiOnsten  Brüche.  Ohne  viel  Sorgbh  erhalt  man  so 
Sluichen  von  70""  Länge  bei  einer  Dicke  von  nur  5 
Ws6— . 

An  reinen  SpaHstücken  habe  idi  nun  eine  Beobachtung 
gemacht,  die  mir  ^  von  besonderem  Interesse  zu  seyn  sdieint: 
zwei  Paare  der  Flächen  haben  sehr  gewöhnlich  eine  Strei- 
fung  parallel  einer  gewissen  WOrfelkante,  während  das 
dritte  Flächenpaar  ein  System  von  sidi  kreuzenden  Streifen 
unter  45*  gegen  die  Kanten  daribietet;  bei  dieser  letzteren 
Doppdstreifung  ist  dann  gewöhnlich  die  eine  stärker  aus- 
geprägt als  die  andere  darauf  senkrechte.  So  viel  ich  hd>e 
sehen  können,  folgen  die  durch  Stauchen  und  Biegen  ent- 
standenen, hn  Pedattisations-Imtrumente  siehtbaoren  Verschie^ 
bvMgMk-eifein,  vortugswose  der  Mb'ker  ausgeprägten  Strei- 
flHig,  m  dab  man  Mlbst  bei  «iner  geraden  quadratischen 
Säule  zum  Voraus  das  Flächenpaar  l^eMfanmen  kann,  durdi 


welches  man  das  polarisirte  Licht  leiten  mufs,  mn  jene  Strei- 
fen in  der  gestauchten  Säule  zu  sehen;  denn  durch  das  an-, 
dcre  Flächenpaar  ist  fast  Nichts  zu  bemerken« 

Aus  Stiicken  mit  natürlich  gekrümmten  Flächen  erhält 
man  durch  weiteres  Schlagen  audi  gekrümmte  Säulen ,  in 
welche  jedoch  von  Doppelbrechung. keine  Spur  zu  bemer- 
ken ist.  Die  cylindrisch  gekrümmten  Säulenflächen  haben 
dann  die  Streif ung  senkrecht'  zur  Säulenaxe,  während  die 
mehr  ebenen  Seitenflächen  die  dodekaedrbche  Streifiing  zei- 
gen. Ohne  Zweifel  hängt  die  Orientirung  der  letzteren 
Streifuug  zusammen  mit  der  Stellung,  welche  das  betreffende 
Stück  im  Steiusalzlager  selbst  einnahm;  ehe  aber  in  dieser 
Beziehung  durch  eigene  oder  anderweitige  Beobachtungen 
an  Ort  und  Stelle  ein  fester  Anhaltspunkt  gewonnen  ist, 
möchte  ich  meine  Vermuthungen  über  den  Grund  dieser 
Erscheinungen  ziu*ückhal(en  und  nur  noch  bemerken,  daCs 
mir  au  Stücken,  welche  keine  Dodekaederstreifen  zeigten, 
häufig  ein  gehämmerter  Zustand  der  Schlagflächen  aufgefal- 
len ist,  der  danu  ziemlich  gleichförmig  auf  allen  Flächen 
erschien. 

Küizore  gerade  quadratische  Säulen  von  etwa  30** 
Länge  und  8"""  Dicke  zeigen  nadi  dem  Stauchen  durch  ein 
Fiächeupaar  hindurch  Dodekaederstreifen  im  Polarisations- 
Instrnmcut,  in  welchen  man  mit  der  empfindlichen  Gjps- 
plalte  oft  einen  regelmäfsigen  Weclisel  von  Verdichtung  und 
Verdüunuug  erkennt;  es  ist  daher  denkbar,  dafs  die  Dich- 
tigkeit des  Steinsalzes  nicht  erheblich  geändert  wird. 

In  Betroff  des  oben  erwähnten  Durchbohrens  von  Stein- 
salzplatten habe  ich  später  gefunden,  dafs  keine  besondere 
Sublilität  nöthig  ist;  die  Drehbank  oder  eine  durch  einen 
Bogen  in  abwecliselnde  Rotation  versetzte  Bohrmaschine 
kann  recht  gut  hierzu  dienen.  Die  Ausdehnung  und  Schön- 
heit der  Sternfigur  läfst  sich  durch  Aufreiben  mit  einer  run- 
den Feile  noch  vergröfsern;  nur  mufs  man  die  Feile,  ent* 
gegengosetzt  den  durch  die  Feilenhiebe  bestimmten  Schrau- 
benlinien, unter  mäfsigem  Drucke  drehen  und  häufig  mit 
einer  scharfen  Bürste  reinigen. 

3,    Im^  Angesicht   der  Thatsache ,   dafs   es  möglüch  iit. 


451 

feste  und  harte  Krjstalle  durch  mechanischen  Druck  sehr 
erheblich  zu  defonnireo,  ohne  dafs  dabei  der  Znsammenhang 
aufgehoben  wird,  hat  sich  mir  vor  Kurzem  die  Frage  auf- 
gedrungen, ob  nicht  die  für  das  Verständnifs  der  Gletscher^ 
bewegung  so  wichtige  Erscheinung  der  Plasticität  des  Eises, 
wenigstens  zu  einem  guten  Theile,  mit  Gleitflächen  in  der 
krystallinischen  Eismasse  zusammenhängen  könnte.  Bekannt- 
lich wird  in  der  modernen,  von  Tyndall  begründeten 
Theorie  der  Gletscher  jene  prägnante  Eigenschaft  des  Eises 
auf  ein  inneres  Brechen  und  Wiedergefrieren  zurückgeführt, 
und  gewifs  •  wird  jede  fernere  Theorie  dieses  Element  als 
einen  sehr  wesentlichen  Theil  mit  Nothwendigkeit  enthalten. 
Aber  erschöpft  ist  damit  die  Aufgabe  wohl  noch  nicht,  und 
wenn  ich  schon  jetzt,  ehe  ich  irgend  erhebliche  (rründe 
für  die  Existenz  von  Gleitflächen  im  Eise  beizubringen  im 
Stande  bin,  diesen  (TCgenstand  berühre,  so  geschieht  es  in 
der  Absicht,  recht  viele  Beobachter  zu  Versuchen  am  Eise 
im  herrschenden  Winter  zu  veranlassen.  Ich  selber  habe 
in  diesen  Annalen  (Bd.  CXXI,  S.  573)  einen  kleinen  Anfang 
in  dieser  Bichtung  gemacht  und  möchte  mir  erlauben,  auf 
den  S.  577  beschriebenen  Versuch  zurückzukommen.  Eine 
Eislamelle,  mit  den  Enden  anfliegend  und  in  der  Mitte  be- 
lastet, erfahrt  eine  starke  bleibende  Durchbiegung.  Die  Er- 
klärung, die  ich  hieran  inf  Sinne  der  Begelation  gegeben 
habe,  möchte  ich  jetzt  nicht  mehr  festhalten;  es  scheint  mir 
viel  naturgemäfser  anzunehmen,  dafs  die  Lamelle  hätte  bre- 
chen müssen,-  wenn  auch  der  kleinste  Rifs  wirklich  ent- 
standen wäre,  denn  zwischen  Reifsen  und  Wiedergefrieren 
wird  doch  wohl  eine,  wenn  auch  kurze  Zeit  verfliefsen. 
Die  Durchbiegung  der  Lamelle  möchte  ich  jetzt  vielmehr 
mit  einer  Umstellung  der  Moleküle  des  starren  Eises  längs 
Flächen  kleinsten  Widerstandes  in  Zusammenhang  bringen; 
in  wie  weit  aber  diese  Vorstellung  zulässig  ist :  das  können 
nur  Versuche  lehren,  die  darauf  abzielen,  die  noch  völlig 
unbekannte  Structur  des  Eises  zu  erforschen. 
Tübingen,  24.  October  1867. 

^  29  ♦ 
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von  Audolph  W^eher. 


L/as  TitandJorid  vereinigt  sich  mit  inehfereii  Chloriden 
zu  einer  R^e  von  Kitapem,  welcbe  den  correspondirendeD 
Zinnverbindungen  sehr  ähnlich  sind.  Einige  bisher  nodi 
nicht  untersuchte  Glieder  dieser  Reihe  sollen  natbetehend 
beschrieben  werden* 

Titanchlorid  und  Phosphorsuperchlorid. 

Dieser  Körper  bildet  sich  beim  Elrhitzen  eines  Gemisches 
▼on  CUortitan  und  Phosphorsuperchlorid.  Elin  groCser  Theil 
der  Chloride  bleibt  aber  unverbunden,  und  deshalb  ist  die- 
ser Weg  zur  Darstellung  der  Verbindung  nicht  geeignet 
Dieselbe  entsteht  auch,  wenn  der  gemischte  Dampf  beider 
Chloride  ein  erhitztes  Glasrohr  durchstreicht.  Im  reinen 
Zustande  erhält  man  sie  am  leichtesten  nach  folgendem  Ver- 
fahren: Auf  ein  in  einem  Kölbchen  befindliches  G^ousch 
▼on  Chlortitan  und  Phosphorchloriir  (P  Cla)  läiSst  man  trock- 
nes  Chlor  einwirken^  Dasselbe  wird  unter  Erwärmung  ab- 
sori)irt;  es  entsteht  Phoq[>hor8uperchlorid ,  und  dieses  Ter- 
einigt  sich  im  Büduugsmomente  mit  Chlortitan.  Zweckmä- 
(sjg  ist  es,  einen  Ueberschufs  von  Chlortiten  anzuwenden, 
weil  letztwes  von  der  erzeugten  Verbindung  leicht  durch 
gelindes  Erhitzen  derselben  im  Chlorstrome  getrennt  werd^ 
kann,  während  die  Beseitigung  des  tiberschüssigen  Phosphor- 
Chlorides  nicht  vollständig  gelingt. 

Die  auf  diese  Weise  bereitete  Verbindung  ist  eine 
lockere,  gelb  gefärbte  Masse.  Beim  Erhitzen  yerflüchtigt  sie 
sich,  ohne  vorher  zu  schmelzen.  Ihre  Dämpfe  condensiren 
zu  einem  gelben  Pulver.  Wahrscheinlich  tritt  beim  Er- 
hitzen eine  Zersetzung  und  beim  Erkalten  des  Dampfes  eine 
Regenerirung  der  Verbindung  ein»  Sie  zieht  an  der  Lufi 
rasch  Feuchtigkeit  an^  löst  sich  in  verdünnton  Säuren  zu 
einer  klaren  Flüssigkeit  auf,  aus  welcher  nach  einiger  Zeit 
ein  gelatinöser  Niederschlag  sich  absetzt. 
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Tür  die  Analyse  wurde  eine  gewogene  Menge  der  Sub- 
slanx  mit  dem  Glasrdbrcben  in  eine  verdünnte  Salpetov&iire 
enthaltende  Flasche  gebracht,  die  Flasdie  wurde  schnell 
verschlossen  und  die"  Substanz  in  der  Sfture  gelöst.  Zur 
&mittelnng  des  Gdialtes  an  Chlor  wurde  die  Lösung  mit 
Ammoniak  versetzt  und  aus  dem  angesäuerten  Filtrate  das 
Chlor  durch  Silberlösnng  gefkllt.  Die  Phospborstture  wurde, 
aber  nicht  vollständig  auf  die  Weise  abgeschieden,  dafs 
die  Auflösung  der  Substanz  mit  überschüssigem  kcriilensauten 
Natron  gekocht  und  aus  dem  zuerst  angesäuerten,  dann  mit 
Ammoniak  vermischten  Filtrate  diese  Säure  durch  Magnesia- 
mixtur gefHllt  wurde.  Dieses  Verfahren  ergab  bezüglich 
des  Chlors  genaue  Resultate;  dagegen  wurde  nicht  die  ganze 
Menge  der  Phosphonäure  erhalten;  ein  Theil  derselben 
wurde  von  der  Titansäure  zurückgehalten. 

Nach  obiger  Methode  worden  folgende  Zahlenwerthe 
ermittelt: 

Substanz  Ghlorsilber  Chlor  in  Proc. 

0,778  2,519  80,00 

0,836  2,706  80,08 

Substanz         phosphors.  Magnesia    PbospKor  in  Froc. 

0,800  0,205  7,33 

0,580  0,148  7,30. 

Hiemach  wird  die  Zusammensetzung  dieses  Körpers 
durch  die  Formel: 

2TiCl,-4-PCl5 
repräsentirt ,  nach  welcher  die  Menge  der  Bestandtheile  sich 
folgendermafsen  berechnet: 

CMor  79,51 

Phosphor      7,97 

Titan  12,52 

100,00. 

Titaachlorid  ußi  Phosphor«ioi9hlon<|. 

Diese  Verbindnng   bildet    sieh   direet  und  sdieidet  sieh 
kiTstalbeirt  aus,  warn  Pboaphoraoiohlofid  in  Chlortitan  ge- 
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tröpfelt  wird.  Man  beseitigt  den  UeberschuCs  Ton  Titan- 
chlorid, indem  man  das  Gemisch  gelinde,  bis  aUes  geschmol- 
zen ist,  erhitzt,  es  dann  langsam  erkalten  Ififst  und  die  FlQ»- 
sigl^eit  von  den  Krjstallen  abgiefst.  * 

Die 'Verbindung  ist  farblos,  krystallisirt,  leicht  schmelz- 
bar. An  der  Luft  verändert  sie  sich  rasch,  zieht  leicht  Feuch- 
ti$;keit  an.  Ihre  Zusammensetzung  wurde  wie  die  der  vo- 
rigen Verbindung  durch  Bestimmung  des  GehaUes  an  Chlor 
und  an  Phosphor  ermittelt,  wobei  sich  folgende  Resultate 
ergaben: 

SubsUDK    .  Glilorsilbcr  Chlor  in  Proc. 

0,871  2,502  71,04 

1,042  2,997  71,11 

>ubstanz  phosphors.  Magnesia      PliOj»plior  in  Proc. 

0,756  0,223  8,43 

0,836  0,247  8,45 

Die  Zusammensetzung  dieses  Körpers  wird  durch  die 
Formel : 

2TiCl,-4-PCi3  0, 
ausgedrückt,  nach  welcher  sich  die  Menge  der  Bestandtheile 
folgeudermafsen  berechnet: 

Chlor  71,66 

Phosphor       9,23 
Titan  14.51 

Sauerstoff  _  4,60 
IÖÖ7)ÖT 

Titanchlorid  und  Chlorschwefel. 

11.  Rose^)  hat  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  Schwe- 
feltitan, TiSa,'eineD  an^  Titan,  Chlor  und  Schwefel  beste- 
henden Körper  erhalten,  dessen  Zusammensetzung  aber  von 
ihm  als  nicht  coustant  befunden  wurde.  Die  Menge  des 
Schwefels  variirte  zwischen  den  Gränzen  9,0  Proc  und 
3,7  Proc.  Unzweifelhaft  war  der  von  H.  Rose  anaijsirte 
Körper  ein  Chemisch  verschiedener  Substanzen. 

Die    Yerbindung   von  Titanchlorid   und  Chlorschwefel 
1)  Pogg.  AüD.  Bd.  42,  S.  527. 
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erhilt  man  in  reinem  Zustande  und  von  Tollkommen  con- 
stanter  Zusammensetzung  in  folgender  "Weise:  Auf  ein  in 
einem  Kölbchen  befindliches  Gemisch  von  Chioriitan  und 
Chlurschwefel  läfst  man  trocknes  Chlor  einwirken.  Das 
Gas  wird  leicht  aufgenommen,  und  es  wird  ein  gelber  Kör- 
per gebildet,  welcher  von  überschüssigem  Chlortitan  oder 
von  Chlorschwefel,  je  nachdem  der  eine  oder  der  andere 
Körper  vorwaltet,  durchfeuditet  ist.  Das  Produkt  wird  in 
ein  weites,  an  beiden  Enden  ofiEencs  Glasrohr,  welches 
mit  einem  Chlorapparate  in  Verbindung  steht,  gebracht  und 
im  Chlorstrome  sehr  gelinde  erhitzt.  Hierdurch  wird  der 
üeberschufs  der  anhaftenden  Flüssigkeit  beseitigt  und  so  der 
Körper  isolirt. 

Derselbe  ist  ein  lockeres,  schwefelgelb  gefärbtes  Pulver, 
ist  an  feuchter  Luft  zerfliefslich  und  in  verdünnter  Salpeter- 
säure  unter  Bildung  von  Schwefelsäure,  Titansäure  und 
Salzsäure  leicht  auflöslich.  Durch  Erhitzen  vnrd  die  Ver- 
bindung zerlegt.  Wird  sie  in  einer  zugeschmolzenen  Röhre 
erhitzt,  so  regenerirt  sie  sich  gröfstentheils  wieder. 

Zur  Feststellung  der  Zusammensetzung  des  Körpers 
wurde  die  Menge  sämmtlicher  Bestandtheile  desselben  er- 
mittelt. Aus  der  mit  verdünnter  Salpetersäure  in  einem 
zugestöpselten  Glase  bereiteten  Auflösung  der  gewogenen 
Substanz  wurde  durch  Ammoniak  die  Titansäure  gefällt 
und  im  Filtrat  entweder  Chlor  oder  Schwefelsäure  in  be- 
kannter Weise  bestimmt.    Es  ergaben  sich  folgende  Werthe: 

Substanz  Titanj.  Titau  in  Proc.       Clilorsüber     Chlor  in  Proc. 

0,808  0,241  18,24  2,490  76,21 

1,097  0,320  17,85  3,360  75,74 

schwefeb.  Schwefel 

dito  dito  dito  Bar^t  in  Proc. 

0,622  0,186  18,30  0,268  5,96 

0,835  0,248  18,17  0,348  5,62. 

Hiernach  läfst  sich  die  Zusammensetzung  dieses  Körpers 
durch  die  Formel: 

2TiCl,-+-SCl, 
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ansdrOcken,  ncfa  wddier  die  Meiige  4«r  B^ftanAbeile  ridi 
fblgendennalseQ  berechnet: 

Cador         7C^I6 

Schwefel      5y75 

Titan  _iW» 
100,00. 
Die  Verbindangen  des  CUorzinm  mit  Pho8phor8llp6^ 
Chlorid,  2SnCl,+PClg,  and  mit  dem  Aciddoride,  SSnOi 
-f- PCI, Ol  hab^  eine  den  Titanverbindan^en  analoge  Zrh 
aammensetzung.  In  der  ZiuammensetXQng  der  Cblorachwe- 
feWerbindungen  jener  Chloride  findet  eine  Abweicbiuig  statt, 
denn  in  der  Zinnverbindung,  $n Clt  +  2S  Clt,  ist  das  Y^r- 
hftltnifs  der  Zahl  der  Atome  von  Sdiwefel  and  Metall  m 
anderesi  als  in  der  eben  beschriebenen  Titanveribindong. 

Eine  der  Zinnverbindung  analog  zusammengesetzte  Titan- 
Verbindung  l^onnte  nicht  erhalten  werden. 


Vll.     Veher  die  elektromotorische  Kr^ft  der  Gas* 
bßtterie  und  die  voUasche  Polurisotioni 

von  W.  Beet%. 


Herr  Gaugain^]  hat  vor  Kurzem  die  Ergebnisse  seiner 
Untersuchungen  über  den  Grund  und  den  Ort  der  EHel^tri' 
citktserregung  in  der  Grove' sehen  Gasbatterie  bekannt  ge- 
macht, welche  mit  den  von  mir')  früher  über  denselben 
Gegenstand  mitgetheilfen  Angaben  zum  Theil  zusammenfidleui 
zum  Theil  über  dieselben  hinausgehen,  zum  Theil  ihnen  wi- 
d^^rechen.  Bei  der  Anstellung  seiner  Yersudie  hat  Hr. 
Gaugain  wahrscheinlich  die  Bemerkangen  nicht  gdiannt, 
mit  denen  Hr.  de  U  Bive*)  die  Abhandlung  Grove's  über 

1)  CompUi  rewiui  25  fivr.  67;  Inüiiui  N.  17dO,  p.  66.* 
3)  Diese  AnnaleD  Bd.  LJIXVU,  5.  498«  (1848). 
S)  Jreh,  iM  Viitctricit$  T.  ///,  p.  525.* 
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dit  Gasbftterie  in  den  Arehhea  de  fEleciritiU  begleitelty 
und  daraus  bat  Hr.  de  la  Rive ')  YeranlasgciDg  genoauneo, 
in  eiocr  Notiz  seme  Anuckten  über  die  Gatbatterie  aasza- 
qirecben«  Dabei  aber  sind  ibm  wieder  meine  oben  erwähn- 
ten Untersuchungen  nicbt  gegenwärtig  gewesen,  wiewohl  die- 
seOien  in  die  Arehives  d0M  scienee$  pkysiques  et  naturelles 
aulgenoviQien  worden  waren  *).  Ich  erlaube  mir  deshalb 
auch,  auf  meine  Versuche  zurückzukommen,  und  dieselben 
mit  den  von  Hm.  Gaugain  ang^tellten  zu  vergleidien. 

Hr.  Gaugain  sagt:  »Ich  habe  mich  einer,  von  den  bisher 
angewandten,  ganz  verschiedencai  Bedi>achtungsmethode  be- 
dient. Ich  habe  nur  mit  einem  einzelnen  Paare  mit  einem 
Male  operirty  und,  statt  die  Intensität  des  in  Circulation  ge- 
setzten Stromes  zu  messen,  habe  ich  direct  durch  die  Oppo- 
silionsmethode  die  entwickelte  elektromotorische  Kraft  ge- 
messen. «  Aber  ganz  dasselbe  habe  ich  neunzehn  Jahre  frü- 
her gethan,  mit  dem  einzigen  Unterschiede»  dais  ich  midi 
nicht  der  Opposotions-,  sondern  der  Compensationsmethode 
bediente*  Ohne  auf  die  Vorzüge  der  letzteren  vor  d^  er- 
steren  hier  zuückkommen  zu  wollen,  wird  es  doch  woU 
erkubt  seyn,  zn  behaupten,  dafe  nach  der  Compositionsme- 
thode  ausgeführte  Messungen  kein  geringeres  Vertrauen  Ter- 
dienen,  als  die  nach  der  Oppositionsmethode  angesteUt^i. 
Hr.  Gaugain  irrt  daher,  wenn  er  sein  Verfahren  für  neu 
hSlt.  In  der  That  ist  denn  auch  die  GrüCae  der  elektromo- 
torischen Kraft  des  Wasserstoffe  (um  mich  dieses  wohl  nicht 
miftmventehenden  abgekürzt»  Ausdruckes  zu  bedienen) 
¥on  uns  beiden  nahezn  gleich  grofs  geiundstt  worden,  Hr. 
Gaugain  giebt  an,  da(s  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Danieirschen  Elementes  «9*193,  die  des  Wasseratofb 
rs  1^  seiner  Einheiten  sey.  Setzt  mim  die  Kraft  der  Da- 
nieirschen Kette  D:^  100,  so  erhält  man  Pta  im  80,3.  Aus 
meinen   Beobachtungen,   welche  Hr.  Wjedemann')  auf 

1)  Jrch.  iei  icieneti  phyiiqvei  H  naiurtlUi  T-  XX,  p.  362;*  ImHtui 
N.  1740,  p  151.  • 

2)  Arch.  dt»  icience»  ph^tigut»  U  twiunlki  T-  Xli^  p.  385. 

3)  Wiederoann,  Lehrbuch  des  Q«|T«|iQiDftv«  Bd.  I,  $,M1«* 
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dieselbe  Einheit  überfragen  hat,  gdit  hervor  PtuäSl^ 
Wenn  dagegen  Hr.  Gaagäin  gar  keinen  Unterschied  &nd, 
ob  die  andere  Platte  der  Gasbatterie  von  der  FlOssigkdt, 
oder  von  Luft,  oder  von  Sauerstoff  umgeben  seyn  möchte, 
so  kann  ich  mir  das  nur  daraus  erklftreUi  dafe  seine  Platin- 
platten  nicht  so  vollständig  von  jeder  Spur  fremder  Gase 
befreit  worden  waren,  wie  die  meinigen.  Für  die  mit  Was- 
serstoff bekleidete  Platte  ist  das  wegen  der,  schon  von  Mat- 
teucci^)  hervorgehobenen,  überwiegenden  Wirkung  dieses 
Gases  ziemlich  gleichgtlltig.  Dagegen  mufe  die  Platte,  an 
der  man  die  erregende  Kraft  des  Sauerstoffs  beobachten 
will,  aufs  Sorgfältigste  von  adhSrirender  Luft  befreit  seyn. 
Der  Satz,  zu  dem  mich  meine  Versuche  gefiihrt  hatten:  »der 
Sauerstoff  trSgt  auch  unmittelbar  zur  EUektricitätserregung 
bei,  aber  freilich  viel  weniger,  als  der  Wasserstoff«  hat  übri- 
gens auch  Hrn.  de  la  Rive's  Zustimmung  gefunden.  Hr. 
Gaugain  dagegen,  der  kein  anderes  Gas  als  wirksam  an- 
erkannt als  den  Wasserstoff,  gelangt  zu  einem  anderen  Satze: 
»die  elektromotorische  Kraft  der  Gasbatterie  ist  lediglich  der 
Verwandtschaft  zuzuschreiben,  mit  vrelcher  der  Sauerstoff 
des  Wassers  und  der  durch  das  Platin  condensirte  Was- 
serstoff aufeinander  einwirken.«  Er  stimmt  in  dieser  An- 
schauung mit  Hrn.  Schönbein*)  überein,  und  betrachtet 
ebenfalls  die  Gegenwart  des  freien  Sauerstoffs  in  der  zwei- 
ten Röhre  der  Gasbalterie  als  nur  für  die  Dauer  des  Stro- 
mes, nicht  für  dessen  Entstehen  erforderlich.  Jedenfalls  be- 
durfte jener  Satz  einer  Erweiterung,  da  )a  die  Gasbatterie 
statt  des  Wasserstoffs  alle  mögliche  andere  Gase  enthalten 
kann.  Man  könnte  etwa  sagen:  ein  Gas  wirkt  dadurch  elek- 
tromotorisch, dafs  es  sich  unter  kataljtischer  Mitwirkung 
des  Platins  mit  einem  Elemente  des  Wassers  verbindet  In 
diesem  Sinne  könnte  man  sich  die  Wirksamkeit  der  Salz- 
bildner,  des  Phosphordampfes,  ja  sogar  des  Kohlenoxydgases 
erklären.  Dafs  dieses  Gas  unter  den  gegebenen  Verhält- 
nissen wirklich  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  im  Wasser  sidi 

1)  Compit$  r$niui  T.  XVI»  p,  846. 

2)  Diese  Aimalen  Bd.  LYl),  S.  861.* 
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höher  oxydirt,  hat  schon  Hr.  Grove^)  bemerkt,  und  ich 
habe  mich  überzeugt,  dafs,  wenn  man  kohlensäurefreies  Koh- 
lenoxjdgas  durch  Kalkwasser  in  einem  Rohre  absperrt,  und 
dann  einen  platinirteu  Platinstreifen  so  in  das  Rohr  schiebt, 
daCs  er  zugleich  das  Kalkwasser  und  das  Gas  berührt,  sich 
auf  der  Oberfläche  des  ersteren  ein  weifser  Niederschlag 
bildet.  Mau  könnte  ferner  anführen,  dafs  diejenigen  Gase» 
bei  denen  eine  solche  directe  Einwirkung  auf  ein  Element 
des  Wassers  nicht  nachweisbar  ist,  auch  nur  sehr  schwach 
elektromolorisch  wirken.  Wie  man  aber  gerade  die  Wirk- 
samkeit des  WasserstofiEes  nach  diesem  Principe  erklären 
will,  ist  mir  völlig  unverständlich.  Der  Wasserstoffverbrauch 
findet  ja  erst  in  Folge  des  Stromschlusses  statt,  und  kann 
daher  unmöglich  die  Stromerregung  veranlassen.  Dazu 
müfste  auch  die  Affinität  des  SauerstofEs  im  Wasser  zum 
freien  Wasserstoff  nuter  Einwirkung  des  Platins  gröfeer  seyn, 
als  seine  Aflinität  zu  dem  Wasserstoff  mit  welchem  er  be- 
reits verbunden  ist,  was  man  doch  wohl  nicht  beanspruchen 
wird.  Ich  sehe  in  der  Gasbatterie  nur  eine  etwas  verän- 
derte Form  der  gewöhnlichen  Kette,  deren  Schema  sie  sich 
audi  fügt,  in  der  Ait,  wie  es  Hr.  Wiedemann^)  darstellt: 
Bezeichnen  wir  die  durch  den  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
an  dem  Platin  gebildeten  Schichten  mit  Pta  und  Ptoi  so 
würde  beim  Einsenken  zweier  solcher  Platinplatten  in  ver- 
dtinnte  Schwefelsäure  die  elektromotorische  Kraft  seyn: 

£  =  PtH  I  SOa-hSOa  I  Pto-hPtu  I  Pt-hPt  I  Pto 
und  diese  Anschauung  ist  wohl  jetzt  auch  die  allgemeinste. 
Die  Schichten  Ptu  und  Pt<,  spielen  dabei  ganz  die  Rolle 
metallischer  Leiter,  was  schon  Hr.  Wüllner^)  hervorge- 
hoben hat,  uud  auch  das  von  Hrn.  Wild^)  aufjgestellte 
Schema  der  Gassäule,  gegen  das  idi  mich  früher  ausgespro- 
chen habe^),  entspricht  derselben  Anschauungsweise,  wenn 

1)  Phil,  Transact,  1843;  Arch.  de  Vilectrkitt  T.  //f,  p.  506.* 

2)  Wicdemann,  Lehrb.  d.  Galvauismuj  Bd.  I,  S.  93.* 

3)  Wüllner,  EiperimeDtalphysik  Bd.  II,  S.  841.* 

4)  Diese  ADoalen  Bd.  CHI,  S.  360.* 

5)  £beiida5eU>st  Bd.  GIV,  S.  308.* 
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nan  statt  der  Gase  selbst,  die  nuoi  Bun  doch  dmud  nidit 
als  Ldter  betraditen  kann,  jene  auf  den  PlatinAftdieD  oob- 
densirten  Gasscfaichten  einführt. 

Der  zweite  Gegenstand,  mit  dem  sieh  Hr.  Gaugain 
beschäftigt  hat,  ist  der  Ort  der  ElektricitStserregong  in  der 
Gasbatterie.  Er  maafs  die  elektromotorische  KradFt  eines 
Elementes,  in  dem  ein  jeder  der  Platindrähte  zugleich  die 
Flüssigkeit  und  das  Gas  berührte,  dann  senkte  er  die  Drähte, 
bis  deren  Contact  mit  den  Gasen  gänzlich  aufgehoben  war, 
und  maafs  die  elektromotorische  Kraft  wieder.  Sie  wurde 
in  beiden  Fällen  ganz  gleich  gefunden.  Er  schliefst  hier- 
aus, dafa  das  Platin  nur  auf  die  schon  au^elOsten  Gase 
wirke,  und  dafs  die  Glasglocken  nur  als  Behälter  betrach- 
tet werden  müssen,  welche  dazu  dienen,  die  Lttsiingen,  die 
sie  bedecken,  im  Sättigungszustande  zu  erhalten.  Herr 
de  la  Rive  fügt  hierzu  ausdrücklich  hinzu:  »Herr  Gau- 
gain  bemerkt  mit  Recht,  und  er  ist  der  Erste  gewesen, 
der  diese  Bemerkung  gemacht  hat,  dafs  es  nicht  nöthig  ist, 
dafs  jede  Elektrode  der  Gasbatterie  zugleich  mit  einem  der 
Gase  und  der  Flüssif;keit  im  Contact  sey,  wie  Hr.  Grove 
angegeben  hatte. «  Hiergegen  mufs  ich  einwenden,  dafe  ich^) 
mich  über  den  von  Grove  aufgestellten  Satz  so  ausge- 
sprochen habe:  »Mir  scheint  dieser  Satz  nicht  allgemein 
hingestellt  werden  zu  dürfen.  Für  Gase,  welche  vom  A^as- 
ser  stark  absorbirt  werden,  wie  Chlor,  ist  er  gewifs  nicht 
richtig,  ja  ich  fand  an  der  Wasserstoff- Chlor- Kette  die 
elektromotorische  Kraft  immer  am  gröCsten,  wenn  das  ganze 
in  die  Röhre  gegebene  Chlor  vollständig  absorbirt  (faiflfrei) 
war.  Für  die  anderen  Gase  gilt  gewifs  dasselbe,  nur  in 
geringerem  Grade,  besonders,  wenn  man  die  Kette  znr  Un- 
tersuchung der  Stromstärke  länger  als  momentan  schliefet. 
Die  geringen  Gasmengen,  welche  die  Leitungsflüssigkeit  auf- 
f,elöst  hat,  werden  sehr  schnell  durch  die  elektrolytisch 
entwickelten  Gase  verbraucht,  und  die  Flüssigkeit  vermag 
nicht,  durch  ihre  ganze  Masse  schnell  genug  neues  Gas  zu 
absorbiren.«    Ich  habe  dann  einen  Versuch  mitgetheilt,  bei 

l)  Diese  Anoaleo  LXXVll,  S.  505.* 
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welcheni  der  dl>ere  Theil  der  Platinplatten  mit  Lack  be- 
deckt war.  Nur  der  oberste  Theil  der  Röhren  wurde  mit 
Gas  gelullt.  Die  unbedeckten  Platinüäcben  berührten  daher 
dk  Gase  gar  nicht.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  so 
eingerichteten  Sauerstoff- ^Wasserstoff -Elementes  fimd  ich 
(19=100  gesetzt)  =  63,6.  Ich  suchte  den  Hauptgrund  da- 
für» dafs  diese  Zahl  kleiner  ausfiel,  als  die  bei  der  gewOhn* 
liehen  Einrichtung  der  Gasbatterie  gefiindene,  darin,  dab 
die  (ausgekochte)  Leitungsflüssigk^t,  welche  in  der  Hitze 
tu  wenig  Gas  aufgenommen  haben  würde,  bei  ihrer  Ab- 
kühlung nicht  nur  von  oben  her  Wasserstoff,  sondern  audi 
von  unten  her  Luft  absorbirte.  Wenn  dem  gegenfiber  Hr. 
G'augain  wirklich  die  elektromotorische  Kraft  in  beiden 
Fällen  gleich  grofs  fand,  so  erkläre  ich  mir  das  daraus,  dafs 
bei  seiner  Art  zu  experimentiren  die  Drähte  zuerst  wirk- 
lich mit  den  Gasen  in  Berührung  waren,  und  dann,  als  sie 
zurückgezogen  wurden,  ihre  condensirten  Gasschichten  mit 
in  die  FlOssigkeit  nahmen,  während  bei  meinen  Versuchen 
die  Gase  gar  nicht  anders,  als  durch  die  Flüssigkeit  hin- 
dordi  an  die  Platinplatten  gelangen  konnten.  Yersoche, 
welche  ich  neuerdings  mit  einem  ganz  wie  bei  meinen  frü- 
heren Untersuchungen  eingerichteten  Gaselemente  angestellt 
habe,  haben  mir  denn  auch  ganz  entsprechende  Resultate 
geliefert.  Ich  füllte  die  eine  Röhre  so  mit  Wasserstoff, 
dafs  das  Platin  gleichzeitig  vom  Gas  uqd  von  der  Flüssig- 
keit berührt  wurde,  die  andere  ebenfalls  mit  Wasserstoff, 
aber  nur  so,  dafs  die  freie  PiatinHäcfae  ganz  Ton  der  Flüs- 
sigkeit bedeckt  blieb.  Die  Kraft  dieses  Elementes  sank  kei- 
neswegs auf  Null  herab;  auch  noch  nach  12  Standen  über- 
wog die  Wirkung  des  Gases  in  der  ersten  Röhre,  wenn 
man  die  Kette  ^  welche  natürlich  während  dieser  Zeit  ge- 
öffnet stehen  geblieben  war,  momentan  schloCs.  Noch  auf- 
fallender, als  beim  Wasserstoffgas,  zeigt  sich  die  vortheil- 
Inifte  Wirkung  der  gleichzeitigen  Berührung  des  Metalles 
mit  Flüssigkeit  und  Gas,  wenn  man  ein  in  Wasser  schwe- 
rer lösliches  Gas,  z.  B.  Kohlenoxjdgas,  anwendet  Warde 
in  die    eine  Röhre  gar   kein  Gas  gegeben,  in  die  andere 
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nur  so  viel  Kohlenox jdgas ,  dafis  nur  der  isolirte  Theil  der 
Platte  davoD  bedeckt  war,  so  entstand  nur  sehr  allmShlicli 
eine  elektromotorische  Erregung.  Blieb  das  Gas  12.  Stun- 
den lang  in  der  Röhre,  und  wurde  nun  in  die  andere 
Röhre  so  viel  Kohlenoxydgas  gegeben,  dafs  eben  eine  noch 
so  kleine  unbedeckte  Platinfläche  von  ihm  berührt  wurde, 
so  zeigte  das  Galvanometer  schnell  einen  kräftigen  Strom 
an,  in  welchem  die  vom  Gase  berührte  Platte , die  mafsge- 
bende  war.  Ich  mufs,  demnach  einerseits  bemerken,  dafe 
ich  schon  neunzehn  Jahre  früher  als  Hr.  Gaugain  darauf 
hingewiesen  habe,  dafs  der  von  Hm.  Grove  aufgestellte 
Satz  nicht  haltbar  sey,  dafs  ich  aber  andrerseits  auch  heute 
noch  darauf  beharren  mufs  dafs  bei  solchen  Gasen,  welche 
nicht  lebhaft  vom  Wasser  absorbirt  werden,  die  Kraft  der 
Combination  Überwiegt,  wenn  die  von  Hm.  Grove  ange- 
gebene Bedingung  eingehalten  wird.  Bleibt  die  Kette  län- 
gere Zeit  hindurch  geschlossen,  so  ist  das  aus  dem  früher 
von  mir  entwickelten  Grunde  in  noch  höherem  Maafse  der 
Fall,  und  deshalb  hatte  Hr.  Symons  ')  gewifs  Recht,  wenn 
er  die  gemeinschaftliche  BerCihrungsstelle  zwischen  Metall, 
Flüssigkeit  und  Gas  möglichst  zu  vergröfsem  vorschlug. 

In  einer  noch  jüngeren  Mittheilnng  *)  hat  Hr.  Gaugain 
sich  mit  der  Gröfse  der  Polarisation  beschäftigt,  welche  eine 
jede  der  beiden  Platinelektroden  bei  der  Zersetzung  von 
verdünnter  Schwefejsäurc  erfährt.  Er  kennt  hierbei  wieder 
nur,  und  zwar  offenbar  sehr  unvollständig,  die  Arbeiten  von 
Poggendorff  und  von  Lenz  und  Savcljew,  während 
ihm  die  von  Svanberg  und  mir  angestellten  Messungen 
unbekannt  sind.  Er  unternimmt  daher  neue  Messimgen,  bei 
denen  eine  jede  der  polarisirten  Platten  mit  einer  neutralen 
Platinplatte  combinirt,  und  die  elektromotorische  Kraft  die- 
ser Combination  nach  der  Methode  der  Opposition  bestimmt 
wird.  Ganz  natürlich  fallen  die  so  erhaltenen  Werthe 
ebenso  zu  klein  aus,  wie  der  Werth,  den  Hr.  Gaugain 

1)  Reperl.  of  the  Brii.  Attociaiion  1853  (2)  p.  56.* 

2)  Compt,  renäui  9  Sept.  67;  Institut  N.  1758,  S.  611.* 
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frfiher  ^)  fUr  die  gesammle  Polarisafion  nach  der  Oppositions« 
methode  erhalten  hatte.    Die  Geschichte  dieser  directen  Be- 
stimmungen der  Polarisationsgröfse  ist  in  Kurzem  folgende: 
Hl**  I^oggendorff^)  gab  im  Jahre  1844  den  Weg  an,  um 
durdi  die  Compensationsmethode  die  Gröfse  der  Polarisation 
mit  der  elektromotorischen  Kraft  einer  constanten  Kette  zu 
▼ergleichen,  sprach  aber  aus,  dafs  er  nach  dieser  Methode 
kleinere  "Werthe  ftlr  die  Polarisation  erhalten  habe,  als  nach 
jeder  anderen.     Ich  selbst  ^)  habe  im  Jahre  1850  nach  der 
Compensationsmethode  angestellte  Messungen  der  Polarisa- 
tion veröfifcntlicht,  denselben  aber  nur  einen  relativen  Werth 
beigelegt,  indem  ich  die  Bemerkung  hinzufügte:  »die  Polari- 
sation wird  nicht  während  sie  entsteht,  sondern  kurze  Zeit 
nach  Oeffnung  des  polarisirenden   Stromes  gemessen,  und 
daher  bekommt  man  nicht  die  Polarisaticmsmaxima,  sondern 
Werthe,  welche  zugleich  von  der  Haltbarkeit  der  Polarisation 
abhängig  sind«.     Trotzdem  hat  Hr.   Gaugain   die   Oppo- 
sitionsmethode im  Jahre  1S55  benutzt,  um  die  Gesammtpo- 
larisation  and  gegenwärtig,  um  die  Polarisation  der  einzel- 
nen Elektroden  zu   messen,  so  dafs  also  diese  Messungen 
offenbar  derselbe  Vorwurf  trifft,  welchen  ich  den  meinigen 
gemacht  halte.     In   der  That,  vorgleicht  man   die  von  den 
verschiedenen  Physikern  gefundenen  Werthe  der  Gesammt- 
polarisation,  wie  sie  Hr.  Wiedemann^)  zusammengestellt 
hat,   so  erscheint  der  von  Hrn.  Gaugain  angegebene  auf- 
fallend klein.     Neben  Zahlen   wie  2,33;   2,36;   2,14;   2, »2; 
2,47;  2,33  (die  Kraft  D=l  gesetzt)  trilt  die  hier  angege- 
bene  1,97  sehr  zurück;   ja  sie  wird  sogar  noch  etwas  klei- 
ner, da  die  zur  Ueberrechnung  benutzte  Zahl  178  nicht  die 
Kraft  der  Daniel Tschen  Kette,  sondern  die  einer  gewöhn- 
lichen Kupferzinkkette  mit  einer  Leitungsflüssigkeit  darstellt. 
Werden  die   Angaben^)  benutzt,   dafs  die  Polarisation  in 

.  1)  Comptet  rendut  T.  XLi,  p.  1166;  vcrgl.  Fot  UchnUc  der  Phpik  1855, 
S.  438. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  LXI,  S.  611.* 

3)  Diese  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  108.* 

4)  Wiedemann,  Lnhrbarh  des  Galvanisraiis  I,  $.475.* 

5)  imiüut  i\.  1730,  p.  66  imd  N.  1758,  p.  289.* 
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d«r  Bisimt,  in  weldier  J9 ai*  193  ist,  mSSS  gcAmden  ifW- 
dm  Mj,  80  ergiebt  adi  für  D^l  im  p(a^O)mmljBli. 
Ich  hatte  nach  der  ihnlicheii,  v%m  mir  selbst  ab  ■ftiagfifcaft 
aBerkannten  Methode  ebenfidk  eine  sehr  kleiM»  aber  doch 
nwht  to  kleine  Zahl  erhalten,  nimliGh  %W.  An  DrlhtcA 
sollte  die  Polarisation  noch  gröiiMr  sejm,  als  an  Pintten. 
Hr.  Buff^)  findet  sie  im  Maximom  ssl,95  Bunsen,  dho 
3^3^46  Daniell. 

Aus  den  von  Hm.  Gaugain  weiter  nach  der  Oppo- 
sitionsmethode erhaltenen  ZaUen  geht  dann  hervor 

p(H)  =  0,81  «nd  p(O)atil,«0, 
wonach   in   der  That   wieder  p(H+0)=  ^(IQ-h)»(0) 
wird.    Hiemeben  erscheinen  wieder  die  Ton  anderen  Beob- 
achtern gefiindenen  Werthe  sehr  grofc.    Es  ist  nlaiilich^X 
nach  Poggendorff  1,16        1,16 

»     Lenz  und  Saveljew     1,16        1,11 
«     Svanberg  1,15        1,16 

»     Beetz  1,15  — 

Hiemach  darf  man  die  von  Hm.  Gaugain  geftnideiisn 
Zahlen  wohl  mit  Gewifsheit  als  za  klein  bezeMüeü,  wie 
es  seine  ebenso  wenig  neue,  als  zweokmftfisige  Methode  iMb 
nicht  anders  erwarten  Iftüst. 
Erlangen,  im  October  1867. 

1)  Diese    Vnnalen  Bd.  CXXX,  S.  342.* 

2)  £inige  dieser  Zahlen  weichen  von  denen,  welche  Hr.  Wie  dem  «Dn 
a.  a.  O.  miitheiU,  ein  wenig  ab.  Ich  ha(>e  I^Sralitb  Eur  OehcrrecKininf 
der  SvAuberg'schen  Beobaditaiigen  den  Wertfi  ^s*  15,45  geatmuDen, 
da,  wie  ich  früher  gezeigt  habe  (diese  Aiiualen  Bd.  LXXVlfl,  S.  M) 
die  Z.ilil  14,45  auf  einem  Versehen  beruht  Von  meinen  Measungea 
(diese  Annalen  XG,  S.  63)  war  die  eine  unter  der  Vuramsetsur^  ge- 
macht, dafs  amalgamirtes  Zink  in  verdünnter  ScbwefeUlure ,  &  andere 
unter  der,  dafs  es  in  concentrirter  Zinkvitnollösung  nic^t  polariiiit 
werde.  Da  sich  nach  Hm.  du  Bois-Rcymond'a  Vei««dieii  tat  die 
letztere  Annahme  vollständig  bewihrt  hat,  so  habe  ich  auch  nur  den 
zweiten  Versuch  in  Rechnung  gezogen. 
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VIII.      Foncauli^s    Gyroskop;   vereinfacht   und 
verbessert  von  Dr.  E.  C.  O.  ^Veumann 

in  Dresden. 


Mufie  Thatsache ,  dafs  die  Lage  der  Umdrehungsebene  eines 
in  seinem  Schwerpunkte  aufgehangenen  und  um  seine  Axe 
rotirenden  Körpers  unveränderlich  bleibt,  veranlafste  Fou- 
cault  einen  kleinen  überall  leicht  aufislellbaren  Apparat, 
sein  Gyroskop,  zu  construiren,  um  daran  die  Axendrehung 
der  Erde  nachzuweisen- 

Er  wendete  dazu  einen  kreisrunden  metallenen  Ring 
von  beiläufig  4  bis  5  Zoll  Durchmesser  an,  der  gleichsam  einen 
starken  Wulst  an  dem  Rande  einer  Metallscheibe  bildete, 
die  in  ihrer  Mitte  genau  senkrecht  auf  einer  Metallaxe  be- 
festigt war. 

Mit  dieser  A\c,  welche  in  stählernen  Spitzen  endigte, 
-wurde  dieser  Ring  durch  zwei  Schrauben  leicht  zwischen 
einen  starken  Metallreifen  gespannt,  so  dafs  erslerer  nur 
mit  sehr  geringer  Reibung  um  seine  Axe  bewegt  werden 
konnte. 

Der  Umstand  nun,  dafs,  um  dem  Ringe  die  höchstmög- 
liche Rotationsgeschwindigkeit  zu  ertheilen,  das  Ganze  mit 
einem  besonderen  Räderwerke  verbunden  werden,  und  nach- 
dem diese  Geschwindigkeit  erlangt,  wieder  davon  getrennt 
und  mit  den  Händen  vorsichtig  in  eine  Aufhängevoriichtung 
gebracht  werden  mufs,  verursacht  immerhin  eine  gewisse 
Unbequemlichkeit' und  Unsicherheit  in  der  Handhabung  des 
Apparates,  ganz  abgesehen  von  dem  dadurch  bedingten  grö- 
ÜBeren  Zeitaufwand,  wodurch  für  das  eigentliche  Experiment 
an  Zeit  verloren  geht. 

In  unserem  Apparate  ist  dagegen  das  Räderwerk  mit 
der  Aufhängevorrichtung  auf  nachher  zu  beschreibende  \Veise 
80  verbunden,  dafs  der  Ring  im  Wesentlichen  seine  ur- 
sprüngliche Lage  im  Apparate  beibehält,  also  nach  der  ein- 
mal erlangten  Rotation  nicht  erst  ab-  und  besondeis  in  die 

V. 
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Hand  genommen  za  werden  bramdit,  am  um  mit  einer  sirei- 
ten  Vorrichfiiug  zu  verbinden.  Die  Figuren  1  und  2,  Tmt  \fü 
werden  genflgen,  diese  Construetion  klar  za  machea. .  . 
Wir  bemerken  zunSchst  wieder  eine  &hnlkhe  AdflAnge- 
▼orrichtang,  wie  sie  Foucanlt  anwendete,  nur  mit  den 
Unterschiede,  dafs  der  Ring  oder  Rotationskörper  A  mit 
seiner  A\e  mittelst  der  Schrauben  B  und  B^  direct  in  den 
Aufhangerahmen  CD  eingespannt  ist.  In  einem  Abstände 
Ton  15**  (bis  30"*)  von  diesem  Rahmen  and  parallel  zu 
ihm  ist  die  Gabel  FG  fest  auf  dem  Gestelle  des  Apparates 
aufgeschraubt,  und  trägt  die  drei  Schrauben  //,  /f,,  H^  in 
der  hier  angegebenen  Lage.  Diese  Schrauben  haben  einen 
doppelten  Zweck :  einmal  sollen  sie  den  Rahmen  CD,  souit 
den  Ring  A,  sobald  der  ganze  Apparat  nicht  ^ebrauc^t 
wird,  des  Schutzes  halber  festhalten,  das  audere  Mal  dem- 
selben während  seiner  Gleichgewichtslage  bloüs  als  Stützen 
dienen,  damit  A  mittelst  des  Rädeiwerkes  RRiR^  in  die 
verlangte  Rotation  versetzt  werden  kOnnc.  Es  sind  zu  die- 
sem Beliufe  in  den  Rahmen  durch  denselben  hindurchge- 
hende Gewinde  eingeschnitten,  in  welche  die  Schrauben 
H,  Hl,  H^  eingeführt  werden  können,  und  unmittelbar  dar- 
unter kleine  konische  Yertiefiingeu  (den  Enden  dieser 
Schrauben  entsprechend),  in  welchen  die  ersteren  den  Rah- 
men gerade  nur  berühren  müssen,  wenn  derselbe  genau  so 
angehängt  ist,  dafs  er  zugleich  mit  der  Spitze  8  leicht  be- 
weglich in  einer  in  der  Richtung  des  AufhSngedrahtes  ab 
befindlichen  Pfanne  p  ruht.  Das  bereits  erwShnte  RSlder- 
werk  ist  mit  einem  Gelenke  ebenfalls  auf  dem  Boden  des 
Apparates  befestigt,  und  zwar  so,  dafs  es  beim  Gebrauche 
desselben  umgelegt  werden,  and  mit  einem  der  beiden  ge- 
zahnten Räder  r,  und  r,,  welche  zu  beiden  Seiten  von  A 
auf  dessen  Axe  befestigt  sind,  in  Verbindung  gesetzt  wer- 
den kann.  Das  Räderwerk  besieht  aus  der  Kurbel  A,  den 
drei  gezahnten  Rädern:  R^  mit  180,  /t,  mit  120  and  Ji, 
mit  96  Zähnen,  und  aus  den  beiden  Getrieben  r  und  fn 
jedes  mit  12  Zähnen.  Da  nun  jedes  der  Räder  r.^  iind  r« 
auch   12  2^hne  besitzt,  so  wird  A,  sobald  er  in  Bewegung 
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gesetzt  wird,  bei  eiiunaiiger  UmArebunf;  von  &  1200,jUm^ 
drehuBgen  voUenden,  also  eiue  für  den  Yeyrsucb  hinreichende 
Rotationsgescfawindigkeit  erlangen. 

Nehmen  wir  nun  an,  der  Apparat  aej  eben  aus  seinem 
Etui  genommen,  um  mit  seiner  Hülfe  die  Axendrehung  der 
Erde  nachzuweisen.  Man  stelle  zunftchst  nach  einer.  Mag- 
netnadel den  Apparat  so  auf^  dais  die.  Ebene  des  Rahmens 
CD  mit  der  des  Meridians  zusammeu&Ut;  es  ist  diesfs.  Vor- 
sicht nöthig,  weil  der  Ring  A  nicht  erst  wie  beim.Fou- 
cault 'sehen  Gyroskop  in  einem  horizontalen  Reifeui  son- 
dern direct  in  den  Aufhängerahmen  gespannt  ist  Dann  be- 
festige man  den  Zeiger  Z,  ziehe  mittelst  der  Schraube  E  den 
Aofhängedraht  nicht  zu  straff  an,  schraube  die  Schrauben 
H,  J?,,  if,,  mit  H^  anfangend  aus  dem  Rahmen  CD  heraus, 
so  dafs  derselbe  sammt  A  nur  allein  von : dem  Drahte  ab 
gehalten  wird.  Hierauf  richte  mau  mittelst  der  drei  Stell- 
schrauben üf,  ifi,  if,  und  der  Schraube  £  das  Ganze  so, 
dafs  bei  der  nölhigeu  Spannung  des  Drahtes  die  Spitze  s 
zu^eich  genau  in  die  Pfanne  p  zu  stehen  kcHoamt  Nachdem 
dieCs  geschehen,  schraubt  man  Hy  Hj,  H^  wieder  gegen  CD 
80,  dalJB  die  in  letzterem  befindlichen  flachkonischem  Vertie- 
fungen von  den  Spitzen  der  ersteren  nur  eben  wsgefüUt, 
leicht  berührt  werden,  wie  Fig.  3,  Tafi  VIII  .andeute^  wobei 
man-  immer  darauf  zu  achten  hat,  daüs  CD  .^ine  g^geu  die 
Gabel  FG  parallele  Lage  erhält,  und  nicht. im  Miioi^^ten 
etwa  in  der  Richtung  der  Schrauben  ü  usw.  mit. seiner 
Spitze  s  aus  der  Pfanne  p  gedrängt  wird*  Nachdem  so  der 
aufgehäugte  Apparat  zugleich  an  der  Gabel  ge.wissermaaf8en 
eine  feste  Rückenlage  erhalten  hat ,  wird  das  Räderwerk 
aus  der  aufrechten  Lage,  in  welcher  es  beim  Nichtgd>rauche 
des  Apparats  durch  Anziehen  der  Schraubenmutter  M  ge- 
halten wurde,  durch  vorsichtiges  Anlegen  an  das. Prisma  P 
in  die  in  Fig.  2,  Tal  ViU  dargestellte  Lage  gebracht,  wobei 
zugleich  die  Zähne  des  Rades  Rg  in  die  des  Rades  r«  oder 
r,  lose  eingreifen.  Während  man  nun  mit  dem  ^Xfaumen 
der  Linken  den  Griff  Q  erfafst,  und  das  JEläiderwer)v  fest 
au  Jas  Prisiaa  andrückt,  ergreift  maa  mit  der  Keohtea 
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Kurbel  /t,  und  beginnt  allmXMig  das  Räderwerk,  und  mit 
diesem  den  Körper  A  in  Bewegung  lu  detzen,  die  Ge- 
schwindigkeit mehr  und  mehr  steigemdL  Ip  dem  Momente^ 
wo  man  meint  ^  den  höchsten  Grad  der  Rotationsgeschwin- 
digkeit  erlangt  zu  haben,  hebt  man  mit  dem  Daumen  da 
Linken  bei  Q  das  Räderwerk  aus,  er&fst  so  schnell  als  mög- 
lich die  Schraube  IT,  und  dreht  dieselbe  sehr  weit  zuröeL, 
um  bei  E^  zwischen  CD  und  FG  den  nöthigen  Spielraum  za 
erhalten,  damit  die  Übrigen  Theile  des  Apparats  in  Folgt 
der  Drehung  der  Ejrde  unabhängig  von  CD  ihre  Lage  zu 
diesem  ändern  können.  An  der  Bewegung  der  ZeigerspUie 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  über  einen  eingetheilten  Bogea 
hin,  wird  man  diese  Veränderung  noch  sicherer  wahmehmeli 
können. 

Um  den  Apparat  wieder  aufser  Gebrauch  zu  aetzen, 
werden  zunädist  auch  die  Schrauben  E  und  E^  etwas  zur 
rückgeschraubt,  dann  mittelst  £  der  Rahmen  CD  so  weit 
gehoben,  bis  die  in  denselben  eingeschnittenen  Muttern 
den  drei  Schrauben  i?>  //i,  E^  gerade  gegenüber  stehet^ 
welche  letzteren  mau  dann  nur  in  erstere  einzuschrauben 
braucht,  um  CD  eine  feste  Lage  zu  geben.  Hierauf  nimmt 
miau  den  Zeiger  ab,  und  setzt  den  Aufbängedraht  auCser 
Spannung.  Noch  sej  erwähnt,  daÜB,  um  dem  Schwerpunkte 
des  aus  A  und  CD  bestehenden  Systems  eine  richtige  Lage 
zu  geben,  der  Rahmen  CD  mit  seineu  Bohrungen  so  einge* 
richtet  ist,  dafs  beide  Seiten  abwechselnd  gegen  ¥G  gekehrt 
werden  können. 
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IX.    Zur  Spectral^^^ah/se i 
«Oft  Dr.  Eduard  Stieren^ 

Tarentum,  Alleghany  Goiintj»  PeunsylvaDieh. 


V  OD  einem  Bekannten,  dem  praktischen  Arzte  Dr.  David 
Alter,  in  dem  etrra  sieben  englische  Meilen  von  hier  ent* 
ferntliegenden  Städtchen  Freeport  wohnhaft,  erhielt  ich  vor 
einiger  Zeit  einen  Brief,  in  welchem  sich  derselbe  in  der 
Kthrze  Ober  Spectral- Analyse  anspricht  -<-  Dr.  Alter,  wel- 
cher schon  seit  einer  langen  Reihe  von  Jahren  sich  zum 
Vergnügen  -*  and  als  scharfunniger  nnd  anfinerksamer 
Beobachter  — -  mit  Experimental- Physik  beschäftigt,  und  es 
im  Schleifen  von  Linsen,  Prismen  und  drgl.  zu  einer  sehr 
grofsen  YoIIkommenheit  und  Genauigkeit  gebracht^  hat  mich 
ersucht,  Sein  an  mich  gerichtetes  Schreiben,  so  weit  dessen 
Inhalt  die  Spectral-Analjse  anbelangt,  ins  Deutsche  zu  tiber- 
setzen, und  die  Uebersetzung  in  ehiem  Jonmale  Deutsch- 
land's  zn  veröffentlichen;  die  betreffenden  Schriftstellen  lau- 
ten in  der  Uebersetzung  wie  folgt. 

»Erst  vor  Kurzem  erhielt  ich  Professor  Kirchhofes 
Werk  itber  Spectral- Analyse,  in  welchem  Derselbe  eine 
kurze  Zusammenstellung  der)enigai  Fortschritte  Uefert,  durch 
welche  jene  Methode  zur  Entdeckung  des  Vorhandenseyns 
von  Elementar-Körpem  zu  der  gegenwärtigen  Vollkommen- 
heit gebracht  worden  ist.  Aber  in  jenem  Auszuge  vergifst 
Hr.  Kirchhoff  jenes  gewifs  nicht  unwichtigen  UmstandesEr- 
wSlhnung  zu  thun,  welcher  eine  meiner  eigenen  Entdeckungen 
betrifft  und  die,  wie  ich  glaube,  ihm  schwerlich  unbekannt 
geblieben  seyn  dtirfte,  da  dieselbe  schon  im  November  1854 
in  Silliman's  amerikanischem  Journale,  2.  Reihe,  Bd.  18, 
S.  55  bis  57  erschienen  ist,  und  wovon  auch  ein  eine  halbe 
Seite  langer  Auszug  im  chemischen  Jahresberichte  von  Lie- 
big und  Kopp  für  1854,  S.  118  sich  befindet. 

In  dieser  meiner  Abhandlung  wurde  die  Thatsache  ge* 
liefert,  dafs  alle  mclalUschen  Grundstoffe  ( Clements)  durch 
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Sic  Lage  ron  denffichen  Bindern  in  ibren  Bildern  (tfie^ra^ 
b  ervorgebracht  durdi  den  Fonken  eines  nnterbrodieneD 
galvanischen  Stromes,  erkannt  werden,  wenn  das  Lkfat  dordi 
eiii  Prisma  gesehen  wird. 

Ein  anderer  Artikel  von  mir  befindet  sich  eben&Ib  in 
demselben  Journale,  Bd.  19,  S.  213  nnd  214,  Mai  185S,  und 
ist  unverkfirzt  in  das  Pariser  Journal  »»LlngtUuim  Jahrgang 
1H56,  S.  156,  nnd  in  das  Genfer  Journal  »ArchweM  du 
Sciences  physiques  et  naturelles '  T.  29,  p.  151  Qbergegangen, 
so  wie  femer  auch  ein  eine  Seite  langer  Auszog  in  dem 
chemischen  Jahresberichte  Ton  Kopp  und  "Will  (ehemals 
Liebfg  und  Kopp)  fDr  1859,  S.  107  abgedruckt  worden  ist 

In  diesem  zweiten  Aufsätze  —  vom  Mai  1855  —  habe 
ich  festgestellt  (stated).  dafs  die  Gase  durch  das  Licht  des 
gewöhnlichen  elektrischen  Funkens  ebenso  deutlich  charak- 
terisirt  werden,  als  es  bei  den  Metallen  durch  das  galvani- 
sche Licht  der  Fall  ist,  und  ich  habe  auch  angegeben,  dafs 
auf  diese  Weise  alle  Elemente  mittelst  des  Prismas  unter- 
schieden werden  dürften. 

Da  diese  Beiträge  hier  sehr  bekannt  und  gebührend  an- 
erkannt worden,  und  auch  in  Europa  nicht  unbekannt  ge- 
blieben sind,  so  dürfte  es.  bei  Aufstellung  einer  historischen 
Skizze  über  einen  für  die  Wissenschaft  so  wichtigen  Gegen- 
stand, wie  es  eben  die  Spectral- Analyse  ist,  ganz  in  der 
Ordnung  seyn,  auch  die  Entdeckungen  amerikanischer  Expe- 
rimentatoren nicht  gänzlich  unberücksichtigt  zu  lassen,  zumal 
die  erste  Arbeit  von  Bunsen  und  Kirch  hoff  über  Spec- 
trat' Analyse  zuerst  in  den  Berichten  der  Berliner  Akademie 
rofi  1859,  S.  662  erschienen  ist,  dann  in  Poggendorfrs 
Annalen  (Bd.  109,  S.  148  und  Bd.  118.  S.  94).  Dingler's 
poljtechn.  Journale,  im  chemischen  Jahresberichte  von  Kopp 
und  Will  für  1859,  S.  643,  und  in  verschiedenen  anderen 
Zeitschriften.  <v 

Dr.  Alter  schreibt  ferner: 

»Ueberzeugt,  dafs  das  elektrische  Phänomen  in  dem  Fun- 
ken imd  Strome  nur  durch  chemisch -polare  Bewegung  der 
Molecüle  (in)  dor  Materie  verursacht  wird,  mufs  man  anneh- 
wen,   dafs  die  Erscheinung  der  deutlichen  Bänder  in  dem 
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Spectrom  eines  Metalles  eine  enge  VerwandtBchaft  zu  der 
Gröfse  der  Molecüle  und  den  Gruppen  von  Molecülen  bdbe» 
welche  ab  Dampf  oder  Gas  sich  befinden ,  und  ihre  Pola- 
rität mit  äufserster  Geschwindigkeit  wechseln.  Aus  dieser 
Thalsache  würden  wir  folgern^  dafs  derselbe  Wechsel  von 
Polarität  auch  in  der  Flamme  stattfinde,  allemal  wenn  diese 
Binder  erscheinen.  Derselbe  Wechsel  wird  nicht  mit  hin* 
reichender  Schnelligkeit  statthaben,  auiser  im  gasigen..  Zu^ 
ßtande;  denn  je  höher  der  Zustand  von  TbäUgkeit  (acUon) 
und  je  geringer  die  Summe  (Betrag,  amount)  von  fesler  oder 
flüssiger  Masse  in  der  Lichtquelle  ist,  um  desto  reiner  wird 
das  Spectrum  mit  klaren  Bändern  sejn,  weil  nur  feste  und 
Aussige  Kdrper  ein  zusammenhängendes  Bild  geben;  folglich 
wird  das  verflüchtigte  Metall  im  elektrischen  Kreise  (arck)^ 
als  Flamme,  die  klarsten  Bilder  jenes  Metalls  hervorbringen 
(müssen)  und  die  elektrische  Entladung  oder  Blitz  die  rein- 
sten Bänder-FJemente  der  Gase,  durch  welche  er  hindurch- 
streicht,  erzeugen,  da  sie  gezwungen  sind,  das  Mittel  der 
Polarisationskraft  zu  werden.« 

Obgleich  Dr.  Alter  in  oben  niedergelegten  Zueilen  sich 
genügend  über  den  beregten  Gegenstand  expectorirt  hat, 
kann  ich  dennoch  nicht  umhin  hinzuzufügen,  daÜB  ich  d&t- 
selben  in  seiner  Behausung,  schon  in  den  Monaten  März 
bis  Juni  des  Jahres  1854,  mit  denjenigen  Versuchen  be- 
schäftigt gefunden  habe,  deren  Resultate  er  im  Silliman'- 
sehen  Journale  bekannt  gemacht  hat,  und,  wenn  ich  auch 
nicht  anmadBend  genug  bin,  dem  Dr.  Alter  aUein  das  Prio- 
ritätsrecht für  die  Spectral- Analyse  zuerkennen  zu  woUen, 
so  halte  ich  mich  doch  andrerseits  für  überzeugt,  dafs  er, 
wenn  auch  vielleicht  nicht  ganz  und  gar  die  Bahn  zu  dieser 
neuen  Wissenschaft  gebrochen  haben  dürfte,  derselbe  den- 
noch der  Erste  ist,  welcher  seine  darüber  gemachten  Beob- 
achtungen öffentlich  bekannt  gemacht  hat,  und  —  eben  des- 
halb scheiut\s  mir  auch  ungerecht,  dafs  man. Dr.  Altera 
darüber  veröffentlichte  Arbeiten  nicht  der  Mtihe  werth  ge- 
halfen, weiter  zu  berücksichtigen. 
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X.     I/eAer  die  •/Abbildung  «on  Gypskryttatten; 

von  Dr.  ^.  Dronke^ 

Director  d.  Gewerbeicliule  in  Goblcns. 

Im  Allgemeinen  haben  wir  sehr  wenige  Anhaltspunkte  dafBr, 
die  Zeit  zu  bestimmen,  die  fl)r  die  Bildqng  von  Krystallcn 
unter  natürlichen  Verhältnissen  nothwendig  ist.  Da  aber  für 
unsere  Anschauungen  die  richtige  Kenntnifs  über  diese  Yer- 
hsltnisse  von  grofsem  Einflüsse  ist,  so  erscheint  es  doppelt 
geboten,  auf  solche  Fälle  zu  achten,  in  denen  man  dha  Alter 
der  Krjstalle  absolut  genau  nachzuweisen  im  Stande  ist« 
Im  Nachstehenden  soll  ein  solcher  Fall  beschrieben  werden» 
Im  Jahre  1828  wurden  auf  dem  nördlich  Tor  der  Fe- 
stung Ehrenbreitstein  liegenden  Plateau  die  beiden  Aafeen- 
werke  uPleidtenberg««  und  i>  Stellenköpfchen «  erbaut.  Erste- 
res,  östlich  von  letzterem  gelegen,  bestand  aus  einem  gewollt- 
'en,  bombensichem  Gebäude,  das  als  Pulvermagazin  benutzt 
wurde,  und  das  von  Wall  und  Graben  umgeben  war.  Die 
Mauern  des  Gebäudes  ragten 'noch  über  den  erstem  her- 
\ov]  eingedeckt  war  dasselbe,  wie  alle  bombenfesten  €re- 
bäude  der  Art,  durch  eine  etwa  5  Fufs  hohe  Erdschiebt;  um 
hierbei  das  Eindringen  des  atmosphärischen  Niedersdilags  in 
das  Gebäude  zu  verhindern,  war  auf  das  Gewölbe  zanSdist 
eine  horizontale  Schicht  Thon  von  ilber  1  Fufs  Höhe  ange- 
legt, auf  welchem  letztem  erst  die  eigentliche  Humusschicht 
auflag.  Dieser  Thon  war  an  dem  Südwest -Abhänge  des 
Stellenköpfchens  gegraben  worden.  Die  Grube  wurde  nur 
für  militärische  Zwecke  benutzt,  der  Thon  lag  zu  Tag,  un- 
ter ihm  ist  Grauwacke,  wie  überhaupt  diese  in  der  ganx^i 
Gegend  die  Unterlage  für  die  zahlreich  vorkommenden  Thon- 
lager  bildet.  Nach  der  Ejndeckimg  der  verschiedenen 
Werke  wurde  die  Grube  verlassen  und  ist  der  Platz  mit 
Sträncherii  jetzt  bewachsen.  Bei  der  Eindeckung  des  Tho- 
ncs  wird  folgendemiaafsen  verfahren:  Derselbe  wird  zunädist 
ini»   Wa.-ser   angeiülut   und   durchgeknetet  und   hierauf  auf 
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dem  GebXude  in  dfinnen  Schichten  angelegt  und  mit  schwe- 
ren Stampfern  eingestampft  HStte  also  der  Thon  Krjstalle 
irgend  welcher  Art  enthalten  —  der  Thon  in  der  verlasse- 
nen Grabe  enthält  keine  Spar  von  einem  solchen  —  so 
iFTürden  sie  doch  durch  die  genannten  Eindeck  ungsoperatio- 
nen  jedenÜEdls  zerstört  worden  sejn. 

Als  nun  im  Juli  dieses  Jahres  die  Kasematten  der  bei- 
den Vorwerke  verändert  (erniedrigt)  wurden  und  deshalb 
die  Erdbedeckung  abgeräumt  wurde,  so  fand  sich,  dafs  die 
ganze  Thonschicht  in  allen  Richtungen  durchsetzt  war  von 
einer  unendlich  grofsen  Anzahl  von  grofseu  und  kleinen  Gyps- 
krystallen.  Nur  wenige  derselben  \^aren  vollständig  aus- 
gebildet (davon  mehre  von  der  Länge  Ton  Ober  2  Zoll); 
die  meisten  derselben  sind  nur  an  der  einen  Seite  vollstän- 
dig mit  allen  Flächen  versehen:  in  der  GrOfse  variiren  sie 
vom  kleinsten  Blättchen  bis  zu  der  Gröfse  von  2\  Zoll 
Länge  und  l  Zoll  Breite;  ein  Theil  derselben  ist  ganz  durch- 
sichtig und  sie  wGrden,  falls  ihrer  mehr  wären,  fOr  opti- 
sche Zwecke  sich  vorzüglich  eignen. 

Nach  den  obigen  Notizen  ist  es  klar,  dafs  sich  diese 
Krystalle  in  der  verhältnifsmäfsig  ungemein  kurzen  Periode 
zwischen  Sommer  1828  und  1867,  also  in  39  Jahren  ge- 
bildet haben.  'Welche  giinstigen  Umstände  gerade  auf  der 
Elndecknng  de.<  Pleidtenbergs  die  Bildung  von  Krystallen 
reranlafst  haben,  während  sich  solche  in  dem  Thone  der 
Gruben  uidit  gebildet  haben,  ist  mir  zu  bestimmen  nicht 
nWVglidi  gewesen. 

Der  Thon  der  Grube  und  der  Eindeckung  enthält  Gjps 
in  ziemlicher  Quantität,  wie  diefs  die  chemische  Analyse 
sofort  zeigt  Ob  vielleicht  die  horizontale  Lage  des  Thones, 
auf  dem  das  durch  die  Humusschicht  durchsickernde  Was- 
ser stehen  blieb,  Einflufs  hatte,  oder  ob  die  chemische  Be- 
schaffenheit der  auf  dem  Thon  aufliegenden  Erdschicht, 
TOD  der  eine  Probe  nicht  mehr  zu  erhalten  war,  da  sie 
bereits  bei  Auffindung  der  Krjstalle  gänzlich  bei  Seite  ge- 
sdiifft  war,  auf  die  Bildung  einwirkte,  konnte  nicht  be- 
stimmt werden.    Eine  quantitative  Bestimmung  des  Gjpa- 
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gelialtes  des  Thons  im  Lager  und  tou  der  EmdeckuBg 
konnte  einen  Aufschlufs  nicht  geben,  da  der  im  I^ager  of- 
fen zu  Tag  liegende  Thon  von  dem  auf  dem  steilen  Ab- 
bange herabfliefsenden  Wasser  entgypst  werden  mu&le. 


XI.     Optische  JV\>tizenf  von  11.  W.  Dave. 

(Schlufs  von  Bd.  131,  S.  655). 


3.    Ueber  loYersiooen  \m  bioocalarer  oder  monocolarer  Botrachtanf 
perspe€tivi8ch«r  Zeichnungen  and  dorcheichtiger  Koiper. 


E 


8  ist  bekannt,  daOs,  wenn  man  die  gezeichnete  Projection 
eines  Bhomboeders  betrachtet,  jede  der  stumpfen  Ecken  ab- 
wechselnd den  Eindruck  macht,  dafis  sie  die  vordere  sey, 
80  dafs,  wenn  sich  die  eine  Anschauung  mil  der  andern  ver- 
tauscht, das  Khomboeder  umzukippen  scheint.  Dieselbe  In- 
version habe  ich  an  einem  Glaswürfel  von  22'"  Seite  erhal- 
ten, wenn  mau  diesen  so  hält,  da(s  man  in  dem  Würfel 
durch  die  Brechuug  auf  den  drei  zugekehrten  Seitenflächen 
desselben  einen  kleinem  Würfel  zu  sehen  glaubt,  wobei 
man  aber  die  totale  Reflexion  von  der  untern  Würfelflächt 
vermeiden  mufs.  Die  folgenden  Versuche  weisen  eine  eigen - 
thümliche  Klasse  von  Inversionen  nach,  welche  dann  ein- 
treten, wenn  man  das  binoculare  Sehen  durch  SchlieCsen 
des  einen  Auges  in  monoculares  verwandelt,  oder  das  mit 
dem  rechten  Auge  gesehene  dann  mit  dem  linken  betrachtet. 
Sie  gelten  in  gleicher  Weise  für  perspectivische  Projectionen 
als  für  durchsichtige  Körper. 

Mit  einiger  Uebung  verscliafft  man  sich  leicht  die  Befä- 
higung, ohne  Instrument  zwei  nebeneinander  gehaltene  für 
das  rechte  und  linke  Auge  entworfene  Projectionen  durch 
Convergenz  der  Sehrichtungen  zu  einem  körperlichen  Re- 
lief zu  vereinigen,  neben  welchem  man  gleichzeitig  die  Pro 
^ectionen  siebt,  welche  monocular  betrachtet  den  Elindnick 
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Jer  penpectirischen  Darstell  iiig  eines  Körpers  machen  und 
daher  altemirend  convex  oder  concav  erscheinen  können. 
Am  besten  eignen  sich  hierzu  ganze  oder  abgestumpfte  Py- 
ramiden, noch  besser  eine  Combination  zweier  abgekfirzter 
Pyramiden,  von  denen  die  Schnittfläche  der  Grö&eren  die 
Grundfläche  der  Kleineren  bildet,  welche  nach  entgegenge- 
setzter Richtung  gekehrt  ist.  Hat  man  nun  binocular  das 
Belief  vollständig  erhalten,  so  verwandelt  sich  bei  dem 
Schliefsen  des  einen  Auges  dieses  sogleich  in  eine  der  Pro- 
jectionen  und  zwar  in  der  Weise,  dafs  wenn  das  Relief  er- 
haben sich  zeigte,  die  Protection  concav  wird,  hingegen 
diese  eonvex,  wenn  jenes  concav  war. 

Betrachtet  man  binocular  ein  gleichseitiges  Glasprisma, 
so  dafs  die  dem  Auge  zugekehrte  Kante  die  Mitte  der  abge- 
wendeten Grundfläche  deckt,  so  erscheint  das  Prisma  bei  mo- 
nocnlarer  Betrachtung  durch  Schliefsen  des  einen  Auges  so, 
als  wenn  jene  Grundfläche  dem  Auge  zugekehrt  wäre,  nnd 
man  durch  sie  hindurch  die  abgewendete  Kante  erblickte. 
Hält  man  hingegen  das  Prisma  so,  dafs  die  Grundfläche  dtm 
Auge  zugekehrt  ist,  so  scheint  die  durch  sie  hindurch  er- 
blickte Kante  bei  dem  Schliefsen  des  Auges  vor  die  Grund- 
fläche hervorzutreten. 

An  diese  Versuche  schliefst  sich  der  an,  durch  welchen 
ich  frfiher  gezeigt  habe,  dafs  nur  bei  binocnlarer  Betrach- 
fnng  das  Bild  eines  Gegenstandes  im  Hohlspiegel  vor  dem- 
selben ersclieint.  Hängt  man  nämlich  einen  Ring  so  vor 
denselben,  dafs  bei  binorularer  Betrachtung  das  umgekdirfe 
vergröfscrte  Bild  dem  Auge  näher  steht  als  der  Ring,  so 
glaubt  man  in  einen  abgekürzten  Kegel  durch  die  Grund- 
fläche desselben  hineinzublicken.  Bei  dem  Schliefsen  eines 
Auges  stiilpt  sich  aber  dieser  sogleid)  um,  so  da(s  man  auf 
die  Schnittfläche  zu  sehen  glaubt.  Läfst  man  hingegen  bei 
binocnlarer  Betrachtung  das  Bild  des  Ringes  gerade  neben 
denselben  fallen,  so  tritt  dasselbe  bei  Schliefsung  des  einen 
Auges  sogleich  erheblich  zurück,  so  dafs  man  nun  einen 
adiiefen  Cylinder  zu  sehen  glaubt  Natürlich  mufs  bei  allen 
diesen  Versuchen  es  vermieden  werden,    bei  monocnlarer 
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Betrachtung  darch  AnnUhem  des  Gegenfitandes  an  den  Spia- 
gel  oder  durch  Entfernen  von  demselben  die  Tftasdimig 
hervorzurufen,  welche  die  VergröIiBennig  oder  Yerkleins- 
rung  des  Bildes  erweckt;  Täuschungen ,  welche,  wenn  skk 
vergröfsemde  Bilder  auf  einen  durchscheinenden  VorfaaDg 
in  einem  dunkeln  Zimmer  fallen,  sich  bis  zu  dem  barockca 
Grade  steigern  können,  dafe  man  ruhig  sitzend  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  eines  Eisenbahnzuges  zu  bewegen  glaobt 

Bei  dem  Versuch  mit  dem  Hohlspiegel  findet  aber,  wenn 
das  dann  kleinere  Bild  des  Ringes  zwischen  den  Mittelpunkt 
des  Spiegels  und  den  Brennpunkt  desselben  ftllt,  eine  Üb- 
stülpung  des  Kegels  nicht  statt,  wenn  man  durch  ScUiefiwB 
des  einen  Auges  das  binoculare  Sehen  in  monoculares  Te^ 
wandelt. 

Dafs  bei  diesen  Versuchen  die  Unbestimmtheit,  mit  wel- 
cher bei  monocularer  Betrachtung  auf  die  Entfernung  eina 
Gegenstandes  geschlossen  werden  kann,  eine  wesentlidie 
Rolle  spielt,  ist  ersichtlich.  Wie  grofs  diese  Unbestimmt- 
sey,  läfst  sich  leicht  zeigen,  wenn  man  bei  Betrachtung  ndt 
einem  Auge  einen  vor  den  Hohlspiegel  gehaltenen  Gegen- 
stand mit  seinem  Bilde  in  Ben'ihrung  zu  bringen  sucht,  wo- 
bei nur  die  gleiche  Gröfse  beider  vor  Täuschung  schützt, 
oder  wenn  man  eine  kleine  weifse  Kugel  in  einer  auf  den 
Spiegel  senkrechten  Ebene  in  Schwingung  versetzt,  und  die 
Elungation  der  Schwingung  der  Kugel  und  ihres  Bildes  bei 
monocularer  Betrachtung  mit  der  bei  binocularer  vergleicht 
Es  ist  jedoch  nicht  wahrscheinlich,  dafs  diefs  der  alleinige 
Grund  sej. 

Dieselben  Inversionen  treten  nämlich,  aber  weniger  auf- 
fallend, ein,  wenn  man  bei  den  neben  einander  liegenden 
stereoskopischen  Projectionen  der  abgekürzten  Pyramide, 
nachdem  man  bei  monocularer  Befrachtung  von  der  einen 
den  Eindruck  der  Convexität  bestimmt  erhalten,  dasselbe 
Auge  plötzlich  der  andern  zuwendet,  die  dann  concav  er- 
scheint, und  umgekehrt  convex,  wenn  jene  concav  erschien. 

Legt  man  die  beiden  Projectionen  so  neben  einander» 
als  wären  sie  für  dasselbe  Auge  entworfen,  so  erhält  man 
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bei  ihrer  Yereinigung  durch  Convergenz  der  Sehrichtungeii 
nur  die  Projection  selbst,  die  aber  eben&lls  den  Eindiuck 
eines  perspectivisch  dargestellten  Körpers  machen,  also  ab- 
wechselnd conyex  oder  concav  erscheinen  kann.  In  beiden 
Fällen  tritt  dann  ebenfalls  die  Inversion  ein,  wenn  man 
nach  der  einen  der  Projeclionen  blickt.  Das  gleiche  Ergeb- 
nib  erhält  man  im  ersten  Augenblick,  wenn  man  dieselbe 
Protection  zuerst  mit  dem  einen,  dann  mit  dem  andern  Auge 
betrachtet. 

Es  scheint,  dafs,  wenn  man  sich  bei  binocnlarer  Betrach- 
tung eine  bestimmte  sichere  Yoisteilung  von  einem  Körper 
verschafft  hat,  man  die  bei  Sdiliefsung  des  einen  Auges  ein- 
tretende Veränderung  in  der  Weise  deutet,  dais  man  glaubt 
die  Yeräuderung  wahrzunehmen,  welche  in  der  Beleuchtung 
hervortritl,  wenn  das  Concave  convex  wird  oder  umgekehrt 
das  Convexe  concav.  Ein  hohler  galvauoplastischer  Abdruck 
einer  Medaille  erscheint,  binocular  betrachtet,  hohl,  wird  aber 
sogleich  convex  erscheinen,  wenn  man  ihn  monocular  direct 
oder  durch  ein  Spiegelprisma  betrachtet.  Hingegen  bleibt 
der  convexe  Abdruck  in  beiden  Fällen  convex.  Diefs  be- 
weist, welche  bedeutende  Mitwirkung  psychologische  Mo- 
mente bei  der  Beurtheilung  des  Gesehenen  haben. 

4.     Ueber  Polarisation  des  Lichtes  durch  wiederholte  Spiegehing". 

Die  Apparate,  welche  dazu  bestimmt  sind,  die  mannig- 
fiichen  Erscheinungen  des  polarisirten  Lichtes  anschaulich 
za  machen,  sind  in  der  Regel  nicht  dazu  geeignet  nachzu- 
weisen, wie  unter  einem  anderen  als  dem  Polarisationswinkel 
einfallendes  Licht  durch  wiederholte  Spiegelung  schliefslich 
ans  dem  Zustand  der  Iheiiweisen  Polarisation  in  den  der 
vollständigen  übergeht.  Der  folgende  Apparat  ist  geeignet 
diese  Lücke  zu  ergänzen  und  zwar  in  der  Weise,  dafs  man 
nicht  nacheinander  sondern  gleichzeitig  diesen  Uebcrgang 
sieht  und  zugleich  neben  einander  die  complementaren  Phä- 
]iomene>  welche  bei  den  bisherigen  Apparaten  dann  hervor- 
treten, wenn  man  entweder  die  polarisirende  oder  analjsi- 
rende  Vorrichtung  um  90"'  dreht    Eine  nur  fOr  die  Farben 
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dünner  Kryatallblättchen,  nicht  fBr  die  Wahmelimiiiig  von 
Ringsyslenien  sich  eignende  Mudificatiun  des  Appantoi 
erlaubt,  gleichzeitig  die  Erscheinungen  in  allen  mOgUcfacB 
Azimuthen  der  Beiden  Spiegelungsebenen  zu  sehen«  Ver- 
tauscht man  die  spiegelnde  Glasll&che  mit  einer  metaUischea, 
so  erhält  man  die  allmähligen  Uebergftnge  des  eUiptischsn 
Lichtes  in  lineares« 

Bekanntlich  verdankt  man  dem  verstorbenen  Mechanikm 
Oertling  die  schöne  Modification  des  Kaleidoskops,  w^ 
che  er  Poljoskop  genannt  hat,  bei  nvelcher  die  Refleiions- 
ebenen  der  die  Vervielfölügung  hervorbringenden  Spiegel 
nicht  einen  Winkel  mit  einander  machen,  sondern  susaoa- 
menfallen,  und  vrelche  höchst  geeignet  ist,  nicht  slemfftrauge^ 
sondern  streifige,  d.  h.  wirklich  anwendbare  Muster  för  Klei- 
derstoffe hervorzubring^en.  Diefs  ist  bei  dem  folgenden  Ap- 
parat die  polarisirende  oder  aualysirende  Vorrichtung.  Die 
für  die  Wahrnehmung  in  allen  Azimuthen  sich  eignende 
Vorrichtung  ist  hingegen  eine  im  Innern  spielende  hohle  cj- 
lindrische  Glasröhre,  welche  äufserlich  von  einem  tiefschwar- 
zen nach  der  Innenseite  gekehrten  Papier  eingehüllt  ist,  um 
.das  Nebenlicht  abzuhalten. 

Vier  als  längliche  Paralleltrapeze  geschnittene  Spiegel- 
sdieiben  bilden  eine  unten  und  oben  offene  abgekürzte  hohle 
Pyramide.  Die  Seite  der  Grundfläche  ist  14  par.  Linien, 
die  Seite  der  Schnittfläche  4,  der  Abstand  beider  Flächen 
9|  Zoll.  Setzt  man  vor  die  Oeffuung  der  Schnittfläche  eine 
runde  Ocffiiung  von  gleichem  Durchmesser ,  so  sieht  man 
durch  die  Grundfläche  hineinblickend  parallele  Reihen  der 
Bilder  dieser  Oeffnung  (geordnet,  wie  neben  einander  lie- 
gende Reihen  von  Geldstücken)  mit  von  der  Mitte  aus  ab- 
nehmender Helligkeit,  von  denen  die  mittelste  und  hellste 
direct  gesehen  ist,  nicht  durch  Spiegelung.  Schaltet  man 
nun  zwischen  einem  vor  das  Auge  gehaltenen  Nicol  und  der 
quadratisdien  Grundfläche  ein  Gypsplättchen  ein,  so  er- 
scheint die  direct  gesehene  mittlere  Oeffnung  &rbIos.  Von 
dieser  nach  beiden  Seiten  fortschreitend  nimmt  die  Tiefe  der 
Farbe  zu,  aber  in  der  lothrechten  Linie  ist  die  Farbe  die 
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€omplemenfare  zu  der  in  horizontaler  Linie  gesebenen. 
Beide  Farben  beben  sieb,  wo  sie  in  der  Diagonale  des  Vier- 
ecks in  einander  übergeben,  fast  vollständig  gegenseitig' Huf. 

Weit  schöner  ist  die  Erscheinnng,  wenn  man  die  Vür-- 
riebfang  als  analjsirende  anwendet.  Man  blickt  dann  durch 
die  SchniftflSche  unter  dem  Polarisafionswinkel  nach  einem 
Polarisationsspiegel,  nachdem  man  vorher  die  &nindfllche 
der  abgekürzten  Pyramide  •  durch  ein  gekühltes  Gla9  ge- 
schlossen hat.  Bei  den  gegebenen  Dimensionen  des  App«- 
rates*erblickt  man,  wenn  man  das  Auge  dicht  an  die  kreiB- 
förmige  Oeffiiung  hält  und  etwas  herauf  und  herunter  öder 
von  links  nach  rechts  bewegt,  81  symmetrisch  angeordnete 
Bilder  mit  schwarzem  Kreuz  in  der  einen,  mit  weifsem  Kreuz 
in  der  darauf  senkrechten  Richtung  und  in  desto  intensrrer 
werdenden  Complementar&rben,  je  weiter  man  sich  von  der 
Mitte  entfernt.  In  der  Diagonalrichtung  verschwinden  die- 
selben fast  vollständig.  Vertauscht  man  die  Tagesbeleudi- 
tiing  mit  der  einer  Lampe,  so  stellt  man  als  polärisirende 
Vorrichtung  einen  Glassafz  vor  die  Glocke  derselben. 

Schliefst  man  eine  13  Zoll  lange  mit  schwarzem  Papier 
umgebene  12*"*"  weite  innen  spiegelnde  Glasröhre  durch  eine 
3*^  weite  Oeffhung,  so  erblickt  man  als  Bild  dieser  Oeff- 
nnng  6  Ringe.  Diese  werden,  wenn  man  sie  in  der  vorher 
beschriebenen  Weise  als  polärisirende  oder  analysirende 
Vorrichtung  anwendet,  bei  Einschaltung  eines  Gypisblätt*» 
chens,  je  näher  dem  Auge,  desto  intensiver  gefärbt,  und 
zwar  gehen  die  in  jedem  Ringe  hervortretenden  Complemen- 
tarfarben  in  den  Quadranten  durch  Weifs  in  einander  über 
da  man  alle  Azimuthe  gleichzeitig  überblickt. 


X.     Der  elektrische  Bratenwender. 


V. 


or  Kurzem   ist   die   Drehung   einer  Glasscheibe   durdi 
elektrische  Anziehung  imd  Abstofsung  mit  Hftife  von  - 
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Elektrophormaschinen  (AnnaL  Bd.  130,  S.  170  und  Bd. 
S.  495),  dann  mit  einer  Elektrophor-  und  einer  Elekt 
Maschine  ausgeführt  worden  (Bd.  131,  S.  655). 

Es  scheint  mir  für  die  Beurtbeilung  dieser  Versi 
nützlich,  an  die  Art  zu  erinnern,  auf  welche  Frani 
1748  jene  Drehung  ausgeführt  hat.  .  Der  Rand  einer  1 
zontalen  drehbaren  Holzscheibe  war  radial  mit  etwa  30  C 
streifen  besetzt,  die  an  den  freien  Enden  Metallknöpfe 
gen.  Zwei  Flaschen,  mit  den  entgegengesetzten  Elekt 
täten  geladen,  waren  so  aufgestellt,  dafs  ihre  Zuleitej- 
der  Drehung  der  Scheibe  jedem  dieser  Knöpfe  nahe 
men,  die  Knöpfe  successiv  anzogen  und  nach  Ertheil 
eines  Funkens,  abstiefsen.  So  kam  das  Rad  in  Rota 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  12  bis  15  Umdreliungei 
der  Minute,  und  solcher  Kraft,  dafs  es  mit  hundert  sp 
scheu  Thalern  beschwert  werden  konnte,  ohne  slill 
stehen.  Franklin  nannte  diese  Vorrichtung  den  ele! 
sehen  Biatenwcnder  und  beabsichtigte  mit  seiner  Hülfe 
Huhn,  später  sogar  einen  Truthahn  zu  braten  (Exper. 
obscrv.  5'*  ed,  p.  3?  u.  3S).  Einfacher  wurde  eine  G 
Scheibe  von  17  Zoll  Durchmesser  durch  elektrische  ^ 
kung  gedreht.  Die  Scheibe  war  auf  beiden  Flächen 
2  Zoll  vom  Rande  metallisch  belegt  und  von  den  Bclej 
gen  gingen,  culfernt  von  einander,  zwei  Metallarme 
Endkugelu  über  den  Rand  hinaus.  Die  Scheibe  wi 
drehbar  zwischen  zwölf  in  einen  Kreis  gestellte  iso 
Metaliknöpfe  gebracht  und  drehte  sich,  nachdem  sie  in 
wöhulichei  Weise  geladen  war,  eine  halbe  Stunde  laug 
der  mittlem  Geschwindigkeit  von  20  Umdrehungen  in 
Minute. 

P.  1 


▲.  W.  Schad«'«  Buchdruckerei  (L.  SchAd«)  in  Berliu,  6tallflclur«iber«tr.  i? 
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1867.  A  i\  i\  A  L  E  N  •/Vo.  12. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXII. 


I.     Ueher  die  pkosphorigsauren  Salze} 
ton  C.  Rammeisberg. 

(Zweiter  Thefl.) 


..<^t> 


Phosphori^aores  Zink. 

JL/ie  Versuche,  welche  HL  Rose  mit  diesem  Salz  angestellt 
hat,  beziehen  sich  hauptsächlich  auf  die  Menge  des  durch 
Salpetersäure  entstehenden  Phosphats  und  auf  das  Verhalten 
beim  Glühen. 

Ich  habe  die  wässerige  Auflösung  des  Phosphortricblo- 
rids  mit  Zinkoxyd  fast  gesättigt.  Dabei  entsteht  zuletzt  ein 
krystallinischer  Niederschlags  und  das  Filtrat  giebt  beim  Er- 
hitzen eine  neue  Menge,  weil,  wie  schon  HL  Rose  bemerkt 
hat,  phosphorigsaures  Zink  gleichwie  das  Magnesiasalz  in 
der  Kälte  löslicher  ist  als  in  der  Wärme.  Wendet  man 
statt  Zinkoxyd  ein  Zinksalz,  z.  B.  essigsaures,  an,  und  fügt 
soviel  kohlensaures  Natron  hinzu,  dafs  die  Flüssigkeit  noch 
sauer  ist,  so  ist  das  Resultat  dasselbe. 

Das  feinkrystallinische  Salz  verliert  über  Schwefelsäure 
nur  hygroskopisches  Wasser;  ich  habe  überdiefs  hier  nicht 
Hydrate  von  verschiedenem  Wassergehalt  beobachtet,  wie 
beim  Magnesiasalz,  denn  die  verscliiedenen  Proben  der  ein- 
zelnen Darstellungen  zeigten  bei  250— -300^  immer  einen 
Wasserverlust  von  20  —  22  Proc 

Grofse  Schwierigkeiten  macht  die  genaue  Bestimmung 
des  Zinks  uud  des  Phosphors,  mag  man  das  Salz  nun  durch 
Chlorwasserstoffsäure  uud  chlorsaures  Kali  in  Phosphat  oder 
durch  Erhitzen  mit  Salpetersäure  in  Pyrophosphat  verwan- 
deln.   Fällt  mau  die  Auflösung  durch  AmmoniumhydrosalfÜTy 
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Zo»P«0 


ZifA. 


80  setzt  sich  das  Scbwefelzink  nidit  gut  ab  imd  Übt  mek 
kaum  abfiltriren.  Schmilzt  man  das  Pjro^ospba^  ndt  kOk- 
lensaurem  AlkaN  and  aadit  mit  WasBer  ans^.so  ist  dar  RQck- 
stand  phosphorhaltig  iiad  die  ^aliecfae  Flüesigkeit  nicht 
zinkfrel;  man  muCs  )enen  abermals  auflösen  und  entwedo- 
direct  oder  nach  der  Terwandlimg  in  Schwefetzink  mit 
kohlensaorend  Natron  koeboid  filUen,  ottd  erbngt  adbst  da- 
durch oft  kein  genaues  Resultat  Denn  die  Mehrzahl  der 
Analysen  giebt  auf  1  At.  Phosphor  etwas  mehr  als  1  At 
Metall  ^). 

Folgende  procentische  Resultate  wurden  mit  dem  über 
Sdiwefelsäure  getrockscftea  Salie  erludten: 

Wasser 
entwekiieBd« 

34,58 
36,50 
36,10 
35,79 
35,90 
36,60 
34,46 

Ber««^net  auf  wasserfireies  S«h 

1)  43,22 

2)  46,27 

3)  4«,«6 

4)  45,93 

5)  46,07 

6)  47,14 

7)  45,82 

Die  fDt  Zibk  undl  Phosphor  el)iält«D«n  £aU«n  k«nbe& 
mit  Rücksicht  auf  das  oben  Bemerkte  nur  in  wenigen  Ffflen 
ab  riditig  angesehen  Tverden,  in  der  Regel  Ist  etwa«  mehr 
als  1  At.  Zink  gegen  1  At.  Phosphor  'vorhanden,  d.  h.  Jene« 

1)  Et  gewährt  kernen  Vortlieil,  du  photphorigiaure  Sali  mit  kaklcnian- 
rem  Allali  und  Snlpclrr  in  sclimelzcn. 

2)  MittcUt  kr;>talli*iiter  pliiuphoriger  S.  dargettcBt. 


1) 

20,00 

2) 

21,12 

3) 

21,60 

4) 

22,08 

5) 

22,08 

6)') 

22,36 

7) 

23,02 

%ufkat. 

id«Kk  HN< 

arhalt«B. 

17,20 

80,8 

16,48 

79,7 

15,91 

15,65 

80,3 

16,92 

80,0 

81,80 


loa^o 

21,15 

1«2,3 

20,42 

20,1« 

14)3,4 

22,00 

103,9 
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■Aliefat  ettns  von  diesem  eia    Denn  es  ist  ^  AtomTer- 
hältniüs:  beider  nadi 

'        2  =  1,01  :  1  4  =  1,07  :  1 

7  =  1,0    :  1  5  =>  1.06  :  1 

6  =  1,11  :  1 

Bei  weiten  gröfseres  Crewidit  ist  auf  die  Menge  dee 
Phoephals  tn  legen,  welches  durch  Oxydation  des  Salzes 
entsteht. 

Wäre  das  phosphorigsaure  Zink  =H^Zn*P*0^,  eo 
müfste  es  98,7  Proc  Pyrophosphat,  Zn'P^O^i  geben.  Ist 
es  aber  =  HZnPO^  so  beträgt  letzteres  104,8  Proc,  und 
allein  dieser  Zahl  entsprechen  die  Versuche. 

Ich  habe  später  das  Salz  nochmals  dargestellt,  indem 
ich  die  stark  abgedampfte  Säure  verdOnnte  und  nicht  ganz 
mit  Zinkoxjd  sättigte.  Die  Auflösung,  welche  auch  beim 
Erhitzen  klar  blieb,  gab  auf  Zusatz  von  wenig  kohlensaa- 
rem  Natron  eine  starke  Fällung,  welche  heiüs  ausgewaschen 
wurde.    Das  Filtrat  war  noch  deutlich  sauer. 

Das  lufttrockene  Salz  wurde  längere  Zeit  tiber  Schwe- 
felsäure getrocknet.  1,982,  in  einem  Wassersto£Eistrom  einer 
bis  zu  230^  gesteigerten  Temperatur  ausgesetzt,  verloren 
0,448 ,  während  das  in  einer  Vorlage  direct  gesammelte 
Wasser  =  0,416  war.  Der  Rückstand  wurde  mit  Salpeter- 
säure abgedampft  und  hinterUefs  1,582  phosphorsaures  Zink. 
In  diesem  wurde  das  Zink  durch  Schmelzen  mit  kohlensau- 
rem Alkali,  Auflösen  des  Rückstandes  in  Chlorwasserstoff- 
säure und  Fällung  durch  kohlensaures  Natron  bestimmt  und 
das  geglühte  Oxyd  noch  mit  Wasser  ausgekocht  (wobei  sich 
sein  Gewicht  indessen  nidrt  änderte).  Das  Zinkoxyd  war 
=^  0,842  =  Zn  0,67568. 

Riemach  enthält  das  entwässerte  Salz  44,05  Proc  Zink, 
und  das  ursprüngliche  34,09  Proc,  gleichwie  22,6  oder  21,0 
Proc.  Wasser.  Endlich  hatte  das  entwässerte  Salz  103,1  Proc 
phospborsaures  Zink;  das  wasserhaltige  79^82  Proc  des  letz- 
teren gegeben. 

81* 


l.. 
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Bei  einer   anderen  Probe  betrug    der  T]yfw*1j^|ftw^jpyf 
22,05  Proc,  das  direct  gjesammelte.  Wasser. äi^(^v][^^ 

Ueberdiefs  ist  es  mir  gelungen,  das  &äz  WtuVOt^ 
foasserfrei  zu  erhalten.  Löst  man  es  nändich  in  freier  pho»- 
phoriger  Säure  au:^  so  sdieidet  sicik  beim  freiwilligen  Ver- 
dunsten zuerst  ein  Theil  wieder  ab  und  dieser,  mit  wen^' 
Wasser  gewaschen»  ist  wasserfreies  Sah.  Eine  PiroBe  Verlor 
bei  250—300''  nur  1,31  Proc.,  gab  mtt  l%lpetbri^^  UltjS 
Proc  Pyrophosphät ,  sowie  45,47  Proc.  Zbk  and' Sl,*!^ 
Phosphor.  j  V 

Die  Formel  HZnPO* 

erfordert:  ■■•'■'■'       •    ' 

H»    las   0^69 

PnSlaai^  1 

3O«»48»33>10 
145         lOÖ 

Das  wasserhaltige  Salz  entspricht  der  Formel 

2HZnPO»  +  5aq 
2H=:     2=   0,53 
2Zn=::  130  =  34,21 
2P=   62=:  16,31 
60=   96  =  25,25 
Sag«   90^23,70 
aSO"    100   " 
welche  80  Proc.  Zn^P^O'  liefern  mufs.    Es  ist  die  schön 
von  H.  Rose  in  der  Siteren  Form 

Zn»P  +  6H 

für  das  Salz  angeuommeuef  Zusammensetzung. 

Das  phosphorigsaure  Zink  rerliert,  wie  wir  gesehen  ha* 
beu,  seinen  ganzen  Wassergehalt  bei  einer  Temperatur  yon 
250".  Mehrere  Proben,  welche  bei  100— 120\ getrocknet 
waren,  enthielten  noch  9,5  Proc.,  so  dafs  otfenbar  von  5  MoL 
bei  dieser  Temperatiur  drei  fortgehen,  der  Kest  also  = 
H  Zu  P  O»  H-  aq  (Wasser  =  1 1,0  Proc.)  ist.  '         " 

Es  darf  nicht  unbemerkt  bleiben,  dafs  H.Rose,  obW^oht . 
er  dem  phosphorigsaurcu  Zink  die  oben  angeüÄhrte  Formel 
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ttnitfirl^m^J  dt^DDOch  'der  Ansicht  war,  dafe  3  des  Wasser- 
gehal(it" ch^ilisch  gebunden  sei,    das  Satz  also  analog  dem 

jpiei^  Aipii^liiBe  stüUle  skfa  aber  nicht  aiif  directe  Ver- 
^fha,  ßondeirp  auf  daa:  Verhalten  inj  der  Hitze.  JDie  Menge 
d^  GlQl^^ckßtandes  eptspradi  nämlich  der  Voraussetzung, 
dafs  er  Pyrophosphat  sei,  was  nach  H.  Rose 's  Annahme 
stets  der  Fall  ist,  wenn  das  phos^horigsaure  Salz  zwei  At. 
chemisch  gebundenes  Wasser  enthält.  Freilich  stand  hiermit 
die  Erfahrung  un  Wid^^ruck,  dafs  nkht  blofs  Wasserstoff, 
sondern  auch  Phosphor  fortgegang«!  war. 

Es  läfst  sich  auf  Grund  meitie>  Untersuchungen  mit 
Sicherheit  l)ehaupten,  dafai  das  gewöhnliche  Zinksalz  nicht 
die  Zusammensetzung  de&  Barytsahes  etc.  habe,  d.  h.  nicht 
H^  Zn^  P' 0\ .  oder  im  wasserhaltigen  Zustande 

H*Zn»P»0'  -4-  4aq  (Zn^P  +  2H  +  4aq) 

sei.  Denn  obwohl  cip  solches  Salz  mit  unserem  2 HZn PO' 
+  5  aq  im  Ganzen  glc^cli  zusammengesetzt  ist,  also  denselben 
Zink-  und  Phosphorgehalt  Leeitzt^  so  .würde  es  doch  nur 
19Proc.  Wasser  entt^alten,^., vor  AUem  aber  —  und  dies  ist 
bei  weitem  entscheidender  «-r  .würde  das  wasserfreie  Salz 
H*Zn*P»0'  Jbei  einem  Geh^t:  ypn  iwr  12,2  Proc  Zink  nur 
98,7  Proc.  phosphorsaures  ZinH  Jbei.  der  Oxydation  liefern 
müssen,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde.  H.  Rose 
selbst  erhielt  aus  dem  wasserhaltigen  Salze  81,4  Proc,  und 
dies  macht,  le  nachdem  man  Id  oder  23,7  Proc  Wasser  vor- 
ausse(zt,  100,5  oder  106,7  Proc  des  wasserfreien  Salzes. 

Verhaltendes  papsphorig  sauren  Zinks  in  der  Glühhitze. 
H.  Rose  erhielt  aus  phpsphbrigsaurem  Zink  durch  Glühen 
79,^ä  Proc.  Rückstand,  währen^  Wasserstoff  und  etwas  Phos- 
phorwasserstoff entwichen  Ii^lem  er  die  Zusammensetzung 
des  ersteren  aus  der  des  Salzes  berechnete,  glaubte  er  ihn 
für  Pjrophospjiat  halten  zn  müssen. 


IWlUkkateDd 

Zn'F'O» 

Zn  4%81 

2Zn  =  IM  —  42,76 

P  1932 

2P  =r    62  »31^40 

0  36^7 

70  ^  112  -«  3634 

100 

304      lOüL 

Wenn  das  Zinksalz 

aber  HZnPO*  ist.  «0  lü 

Rfickftand  nicht  Pjrophospbat  sejn. ')  Der  Angabe  H.  Ro- 
se'« entgegen,  dafis  das  Salz  um  so  mehr  Phosphorwasserstoff 
gebe,  je  trockner  es  sei,  habe  ich  gefunden,  dalb  das  bei 
230^  entwSsserte  Salz  oft  gar  keinen  Phosphor  ▼erliert  und 
ein  mit  nicht  leuchtender  Flamme  brennendes  Wasscfslo^g^ 
giebt,  wiewohl  zuweilen  auch  Spuren  von  freiem  Phosphor 
sich  zeigen*  Der  RQckstand  ist  weiüs,  wird  aber  beim  Ab- 
kühlen, wenn  Luft  hinzutritt,  oberflächlich  braun.  In  Sal- 
petersäure Im  er  sich  mit  Hinterlassung  von  etwas  rothem 
Phosphor  auf. 

Die  Menge  dieses  Rückstandes  betrug  in  einem  Versuche 
98  Proc,  in  einem  andern  99,4  Proc.  des  entwässerten  Salzes. 
Nach  der  Formel  HZnPO^  müssen  es  99,3  pCt.  sein,  wenn 
allein  Wasserstoff  fortgeht.  Eine  Analyse  des  Rückstandes 
ergab 

Zink         45,81    Zn  =s  65  ===  45,14 
Phosphor  21,75    P    =  31  »  21,53 

30^^8  =  33^ 
144      100. 
Dieser  Rückstand  ist,  gleich  dem  vom  Mangan-  und  Ko- 
baltsalze,   als  ein  Gemenge   von  Pyropbosphat   und  Phos- 
phor zink  zu  betrachten. 

3Zn'P«0' 
Zn  P 

7  (Zn  PO^) 
Auf  indirecle  Weise   verrätb    sich    die  Gegenwart  des 
PhoBphorzinks  in  dem  Glührück  stände  durch  die  Wirkung 
des  Luftzutritts  beim  Erkalten.    Es  wird  Zink  oxydirt  und 

1)  II.  Rose  macht  selbst   dir  neiiierknng,   dalii,   trotzdem  Phosphor  fort- 
gefangcu  sej,  der  RücksUnd  Zii^P  sey. 
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PbP6pbar  frei  oder  als  rothes  Pbosphoroxjd  abgeschieden. 
Damit  häDgt  die  Erscheinung  zusammeu»  dafs  das  scharfge- 
trocknete wasserfreie  Salz,  statt  um  0,7  Proc  (Wasserstoff) 
leichter  zu  werden ,  nach  dem  Glühen  sogar  etwas  mehr 
wieg^,  wenn  es  mit  I^ult  in  Berührung  kam.  Ein  Versuch 
dieser  Art  gab  100,9  Proc. ,  ein  anderer  selbst  101,8  Proc 


Auch  beim  Zink,  gleichwie  beim  Magnesiasalz  haben  ein- 
idne  Proben  Yon  auf  scheinbar  gleiche  Art  dargestellten 
Präparaten    eine    abweichende  2iUsammensteUnng    ergebe, 


1.  2. 

Wasser         14,65  14,57 

Zink              34,86  35,30 

Phosphor      19,33  18,26. 

Hiernach  könnte  man  glauben,  es  sei  ein  wasserärmeres 
Hydrat.  Wenn  man  jedoch  das  wasserfreie  Salz  in  Betracht 
zieht, 

1.  2. 

Zink  40,84  41^2 

Phosphor    22,64  21,37 

so  tritt  der  geringere  Zinkgehalt  und  die  Annäherung  an  die 
Formel 

H*Zn»P*0' 
4H    r»     4  a>    1,30 
'2Zn  a.180  —  42,20 
2P    »   62  —  20,13 
70   =«112  ■^38,37 
308      100 
deutlich  hervor.    Die  wasserhaltige  Verbindung  würde 

H*Zn»P'0'+  3aq 


sejn. 


4H  »  4  »  1,10 
2Znc=130  »B  35,91 
3P  =  62  »=  17,18 
70  »>112  >»  30,94 
3aq  =  54  »  14,92 
362      100 


Es  wftre  mit  einem  üst  20  Proc.  aq  '«nthidtMiidfen  Sabe 
HZnPO'' +  2  aq  isomer. 


PhospÜorigsanres  Kadmiam. 

Es  war  ans  der  mit  lohlensaorem  Natron  annShrend 
gesättigten  Auflösung  von  Cblorphosphor  und  aas  stÜwe^ 
saurem  Kadmium  dargestellt,  und  bildet  ein  weifises  Pulver. 

1)  2,248  hatten  nach  mehrwöchentlichem  Aufbewahren 
über  Schwefelsäure  0,125  verloren;  durch  Trocknen  bei 
200^  gingen  noch  0,14  Wasser  fort. 

1,502  lieferten  nach  dem  Auflösen,'  Fällen  mit  Schwefel- 
wasserstoff etc  0,87  CdO  =Cd  0,76125  und  0,735  Mg*P»0' 
=  P,  20527. 

2)  1,49  gaben  0,978  Cd S  =  Cd  0,76067,  und  0,714 
Mg»P*0'«:P  0,1994. 


Oder  in  100: 

1.             2. 

iür  wasserfreie»  Saii, 

Wasser         11,79 

1.               2. 

Kadmium      50,68     51,05 

57,46     57,88 

Phosphor      13,66     13,38 

15,49     15,17 

ie  Formel 

2HCdP0^4-3aq 

irlanst 

und      HCdPO^" 

2H      =      2  »    0,46 

0,52 

2Cd   =  224  =  51,14 

•     -58,33 

2P      =     62  =  14,16 

16,15 

60      —     96  —  21,91 

25,00 

3aq     a=     54  s=  12,33 

100 

438       100 

Die  Hälfte  des  Wassers  entweicht  ilbei   Schwefelsäiu*e. 

Beim  (blühen  des  getrockneten  Salzes  ent^veicht  kein 
Wasser  und  nur  eine  Spur  Phosphor  wird  frei,  es  suhlimirt, 
wie  schon  H.  Kose  bemerkte,  etwas  Kadmium  und  die 
halbgeschmolzeue  Masse  ist  firau.  lu  Chlorwasserstoflfeäure 
löst  sie  sich  unter  Enlwickehuig  von  Wasserstoff  zuletzt 
vollständig  auf. 
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Idi  fluid  die  Menge  des  Rückstandes  sat  88,5  Proc  des 
liifttrocknen  Salzes  und  bestimmte  darin 

Kadmiom    59,39 

Phosphor    14,58 
Wäre  er  =  CdP  O^,   so  müfisie  eac  87,2  Proc  ausmachen 
und  58^6  Cd  und  16,2  P  enthalten*    Aus  dem  zuvor  Aufge- 
führten und  diesen  Zahlen  folgt,    dafs  er  neben  Kadmlum- 
pjrophosphat  metallisches  und  Phosphorkadmium  enthält. 

Phosphorigsaures  Blei. 

Eine  Analyse  dieses  Salzes  verdanken  wir  Berzelius, 
während  sein  Verhalten  in  der  Hitze  von  H.  Rose  untersucht 
wurde.  Durch  jene  wurde  bewiesen,  daÜB  es  1  At.  chemisch 
gebundenes  Wasser  enthält ,  d.  h.  H  Pb  P  O^  ist 

Diese  Formel  hat  auch  Würtz  bestätigt,  welcher  irr- 
thümlich  behauptet,  H.  Rose  habe  Analysen  des  Bleisalzes 
publicirt. 

Es  ist  schwer,  ein  von  Chlorblei  freies  Salz  darzustellen 
selbst  wenn  man  sich  einer  stark  eingedampften  phosphorigen 
Säure  bedient.  Ich  fügte  einer  solchen  frisch  gefäUteS  koh- 
lensaures Blei  hinzu,  wobei  das  Salz  sich  abschied,  trotzdem 
die  Flüssigkeit  noch  stark  sauer  war« 

Lufttrocken  bildet  es  ein  weifses  lockeres  Pulver.  Zwei 
Proben,  welche  über  Schwefelsäure  getrocknet  waren,  gaben 
beim  Ejrhitzen  noch  2,8  und  2,63  Proc  Wasser. 

1,394  des  so  getrockneten  Salzes  gaben  1,472  Pb  S  O^ 
=  Pb  1,005624. 

HPbPO» 

gcf.  Berselius. 

H    »      1  =    0,35 

Pb  =  207  =  72,12         72,14      72,04  und  72,31 
P     =    31  =  10,80 
30=_48  =  1^3  ^ 

287       100 
Der  Wassergehalt  des  Über  Schwefelsäure  getrockneten 
Salzes  cutspricht  l  oder  }  MoL,    berechnet  =  3,04  oder 
.  2,05  Proc 

Berzelius  erhielt  durch  Bduundlong  mit  Salpetersäure 


4M 

102,2  Pro€.  phosphorsaures  Blei»  woriD  er  70,7(^  PrQ«i  Bki 

fand. 

lOOHPbPO'  sind«  102,44 Pb*P*0^  worin  70,41  Prot 
Blei. 

Beim  Erhitzen  in  einem  veracUosMiieA  GelklM  «Udk 
er  von  dem  Salze  eine  Spur  Ton  Feachti|;)Leit|  ein  SubUiMf 
von  Phosphor  und  ein  Gas^  welches  an  dear  Lujfl  yon  seiht 
verbrannte. 

Nach  H.Rose  giebt  das  phosphorigsaure  Blei  beim  Er- 
hitzen ein  Gas,  welches  sich  nicht  von  selbst  entzOndet,  jedoch 
etwas  Phosphorwasserstoff  enthalt;  es  sublimirt  etwas  Phosphor 
und  es  bleibt  ein  geschmokener  schwärzlicher  oder  grauer 
Rückstand,  der  seine  Farbe  fein  zertheiltem  Phosphor  veiÄnlt 

H.  Rose  hat  den  Bleigehalt  dieses  Rtickstandes  »b  79JSS 

Proc  gefunden  und  daiaus  geschlossen,  dafs  er  ^  Fb*P* 
==  Pb^P*0"  sei.  Nach  seiner  Ansicht  würden  also  5  Mol 
des  Salzes  1  At.  Phosphor  und  5  At.  Wasserstoff  verlieren, 
und  die  Menge  des  Rückstandes  müfste  97,5  Proc«  des  Salzes 
ausmachen. 

Der  Bleigehalt  2=  «TSjSS  Proc.  entspricht  genauer  dv 

Formel  Pb»«P»^  O^'  =  Pb«*  P*  (berechnet  73,3  Proc)  als  d«r 
▼on  H.  Rose  angenommenen  (berechnet  73,96  Proc  Blei). 

Würtz  schreibt  die  Sehw&rzung  des  Rückstaiidw  im 
Bildung  von  Phosphorblei  zu. 

Beim  Erhitzen  des  zuvor  bei  150— *>  206®  getrocknete 
phosphorigsauren  Bleis  habe  ich  wenig  Phosphor  als  SubEmt 
beobachtet;  das  Gas  war  nicht  selbstentzündlich,  und  der 
geschmolzene  Rückstand  von  grauer  Farbe  betrug  97  Proc 
Eine  zweite  Probe  gab  98,8  Proc.  Glührückstand;  1,225  des- 
selben, in  Salpetersäure  aufgelöst  und  mit  Schwefelsäure 
und  Alkohol  gefällt,  gaben  1,29  PbSO'  =  Pb  0,88129.  Dies 
macht  71,07  Proc.  des  getrockneten  Salzes  oder  71,94  Proc. 
des  Glührückstandes. 

Ich  bin  sehr  geneigt,  zu  glauben,  dafs  der  Glührückstand 
hier  wie  bei  den  Salzen  von  Zink,  Kadmium,  Mangan  und 
Kobalt  ein  Gemenge  von  Pyrophosphat  und  etwas  Phosphor- 
metall ist,  der  Formel  PbPO'  entsprediend. 


m 

PbP 


«7(PbP  O») 
Er  nUiste  99,65  Proc  betragen,  und  es  solke  aich  nur  Waa- 
serstoffgas  entwickeln.  Die  Einwirkung  desselbtn  auf  das 
Pyropbosphat,  so  wie  die  znletxt  eindringende  Luft  dürften 
die  Ursache  des  Freiwerdens  von  etwas  Phosphor  und  des 
(im  letzten  Versuch  nur  um  0^  Proc.)  geringeren  Gewichts 
des  Rückstandes  seyn. 

Phosphorigsaures  Kupfer. 

H.  Rose  stellte  es  durch  Fällung  Ton  phosphorigsaurem 
Ammoniak  mit  Kupferchlorid  dar').  Der  schön  blaue  Nie- 
derschlag lieCs  sich  in  der  Wärme  ohne  Zersetzung  trocknen, 
und  gab  beim  Erhitzen  Wasser,  reines  Wasserstoffgas  und 
einen  braunen,  metallisches  Kupfer  enthaltenden  geschmol- 
zenen Rückstand.  Die  Auflösung  des  Salzes  in  phosphoriger 
Säiu-e  wird  beim  Kochen  theilweise  reducirt. 

Würtz  hat  es  später  aus  essigsaurem  Kupfer  undphoa- 
phoriger  Säure  in  krjstallinischer  Form  erhalten,  upd  seine 
Zusammensetzung 

HCaPO»  +  2aq 
geftinden«   Der  Wassergehalt  macht  Saat  genau  20  Proc  aus. 
Bei  130^  verUert  es  nach  ihm  15  Proc  Wasser  und  reducirt 
sich  gröfstentheils. 

Das  schön  blaue  krjstallinische  Sak,  welchea  durch 
Kochen  mit  Wasser  keine  Zersetzung  erleidet,  Terliort  nach 
meinen  Versuchen  über  Schwefelsäure  4,54  Proc,  d.  b.  ^  des 
Wassers  (berechnet  5  Proc).  Sdion  bei  120^  ist  es  theilweise 
reducirt  und  hatte  in  einem  Versuche  16,8  Proc  verloren. 

Phosphorigsanres  Eisenoxyd. 

In  der  Auflösung  des  Phosphortrichlorids  in  Wasser  gicbt 
Eiscnalaun  einen  weifsen  Niederschlag,  der  sich  gut  auswa- 
schen läfet  und  nach  dem  Trocknen  an  der  Luft  einen  Stich 
ins  Gelbliche  hat. 

1,212  verloren  bei  200 <"  0,37  a  30,53  Proc,  darüber 
hinaus  nichts  weiten 

1)  Die^e  Amu  Bd«  12,  S.  292. 
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.     1,06  worden  tnH  SUpetei«itf«i  dbgelM^ 
gltiht;  die  theils  gelbliche,  tbetls  lihme  Vkm^^4^;!ril^  wiaK 
mit  kohlensaurem  NalN>n  gesehmofi^  ii;i^jgab  0^336  Eimb- 
oxjd  asFe  0,2353  ntM' 0,705  pyrophosphrnwiire  Magnen 
=  P  01969.  ■'*•*'     ■'■•*'■  iiitii-ML  i**..  otii 

Die  Analyse  ftfart  zu  der  Verbindnnc 

IPreP'0»-|-9aq  .  .17 

gelui3eii 

3H     =      3  —    0,5fr  '^'■ 

Fe     «B  112  »  21^  22^1«^- 

3P     =    93  a>  18,09  18,58 

90     —  144  =  28,02    '       '  '  * 

9aq   »  162  «tg  31,51  dOfiS    ^ 

514.     100  \  ^^       -  :• 

H.  Rose  führt  an,  dafs  das  phosphorigsaure  Eisenoxjd 
in  der  Glühhitze  sich  unter  einer  Feuetersdieinung  zersetzt, 
phosphorhaltiges  Wasserstoffgas  enlwickdt  und  ein«»  weiften 
Rückstand  mit  schwarzen  Punkten  läCit  Das  ^ntwIssMe 
Salz  zeigte  bei  meinen  Versuchen  weder  Fenererscheimihg 
noch  Phosphorentwickelung,  und  der  Rückstttid  war  tbdb 
weifs,  theils  grau  oder  Uäulich«  Dagegen  kahU  Ich  besMti^ 
gen,  dafs  dieser  Rückstand  eine  gewisse  Menge  Eisenoxydiil- 
phosphat  enthält,  weshalb  sich  auch  beim  ölühen  etwas 
Wasser  bildet.  Aus  seiner  Menge,  69Proc.  des  lufttrocknen 
Salzes,  läfst  sich  berechnen,  dafs  er  32,18  ProcEisett  "und 
26,93  Phosphor  enthalt.  * 

Jedenfalls  ist  das  Pjrophosphat  Fe^P^O*^  der  Hanpf- 
bestandtheil  der  Masse.  '* 


■  in 


Sanre  phosphorigsaure  S^lse. 

Die  Existenz  saurer  Salze,  deren  erste  'Kenntnifs  wir 
H.  Rose  Terdanken,  unterscheidet  die  phosphorige  SSure 
wesentlich  von  der  unterphosphorigen.  Sie  sind  in  Wasser 
löslich. 

Saures  phosphorigSauras  £ali. 

Es  wurde  yon  Würtz  dargestellt  durch  NeatraUsiren 
der  Säure    mittelst  Kali   und  Zusatz  einer   gleichen  Menge 
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jetle^^>  .E^  biUlb.Uättnge  Kr^MKUe i  und  reagirt  ctark 

also  ein  dreifach  saures  Salz  ist 

.1,1.  ^-     J'  .■;    •     •    ■.!':    •  tP^^^  . 

2K  s»    76  »,24,22.         24^        24,00 
7H  =.  ,  7  'is'-^lS 
3P  ■»    93  =  28i88 
90^44<«:144  s-  44,72 


><^ß22      100 
H'0>i  =»    63  =  19^7  1935 

Es  schmilzt  bti^SOO"  ohne  Verlist  und  cenetzt  sidi  bei  250* 
unter  Entwicklung  von  PhospborwasMMtoff. 

,   ,  -Saures  phoipfaorigsaare^iNa^oii.  ' 

JDiiiülkhe  Kjpjralalle  erhält  man  nadi  Württ  nor  daiin, 
wfflm,.BiaiL,daa>;i]k>rmale  Sah  mit  zwetasd'aOTid Säure  v^r- 
set^lt,  afe  SU  Mtft^r  Bildung  gehdrt/  Durch  Abdampfen  iih 
Vapuo  bUdem  atcfa  schöne  glänzende  Prismen,  welche  üidefi 
zer/[lj#&en  iund  bei  200*"  3,7  Proc  W^ilser  verlieren.   Sie  sind 

.     2H^Na^P^Ö^  +  aq  =  i2(H.po»)l  +  *« 


•,.v   ■       .  ■  •.  ■ 


gefunden 


.  7H.  «t      :7'wv2,34 

2Na  =    46  =.  15,39 

aP     «■    »8  —  31,10  81,38 

90    =  144  —  48,16 

Jaq    ==_    9  =3,01)  3,70 

299      lOÖ        24,08  24,15        24,41 

Q'O^s^  ,63  —  21,07) 

,;,...      .,  •  ^  •  .  :••  ••  •-      ■-•■  ■  • 

....  Saurer  phospborigsanrtrBarjt- 

Behandelt  man  eine  Auflösung  von  phosphoriger  Säure 
mit  einem  Ueberschuf»  des  BaryUalaes  «id  verdunstet  die 

1)  ^i4<|U    Miaer '  Z«ttaniiiwnMtfUiig    wfite    die  doppelte  Mengt»    zWcrbnn- 
W*vr».  ■.■.■,,         ■: 
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AirffÖsintg  ober  Schw«fpls5iire,  so  «cheidel  rieb  ein  köraig- 
krystailfoieclies  eatires  Säle  ab.  welches  H.  Hose  niersl  hh 
schrieben  hat.  Es  ist  ia  Wasser  löslich  und  wnrde  ztir 
,\iial_vse  in  gelinder  "Wurme  gelrocknel. 

H.  Kose  eriiiell  durch  Erfittren  und  Abcfannpfen  mil 
SalpelersSure  95,8  Proc.  giGhend  geecbmolzeoen  phosphor- 
saareti  Baryt,  der  sich  bei  der  Analyse  (die  nicht  speciell 
mil^etheilt  ist)  als  BaP'O',  d.  h.  als  melaptiosphorsaiirer 
Baryl  ergab.     Da 

Ba  =  137  =  46,44 

2P  =>i    62  =  21,02 

60  =    96  =^32^ 

295      100 

so  entballeo  9ä,8  Tbeile  =  100  des  pho^horigsatiren  Salzes 

Barynm     44,4  ft-oe. 

Phoepbor  20,2     > 

welche  in  dem  Verhällnifs  von  1  At. :  2  At  stehen.    Hieraus 

ergiebt  sich  der  der  älteren  Formel 

2(BaP  +  2H)  4-aq 
=  (H,  Ba*)P  +  H'P  +aq 
entsprecJiende  Ausdrucli 

H"»Ba'P*0"  =  2H^BaP'0«4-aq. 
8H  =  8  =  1,30 
2Ba  =  274  =  44,48 
4P  =  124  =  20,13 
120=  192  =  31,17 
aq    =     16  =     2,92 

616       lÖO      =95,8BaP^O*. 
Beim  Glühen  giebt  dieses  Salz  Wasserstoff  nnd  Phosphor- 
wassersloff  und  einen  Rückstand,  der  nach  zwei  Versuchen 
H.  Rose 's  aus 

Baryum      ■    48,00  49,81 

Phosphit       20,26  19,86 

Sauerstoff       31,74  31,33 

100  100 
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M.   Am  Am  Mirtel  er^lebt  üdk,  dafe  dieser  Rückstand  auf 

44»46  BM7«&  18^44  Phosphor  enthält,  mithin  1,7  Proc  des 

kttteren  fortgegangm  rind» 

Man  sieht  hieraus  «u^Orderst,  4h{s  iBeM«  aenre  Sah  sich 

wiAi  mit  eue  VeriAidufig  des  normalen  mit  frder  S&are 

db.  wi« 

(H*Ba»P*0'J 

Ih«      P*0^) 


li 


simdem  ir se 


HBaPO' 
H^PO' 


j  -t*aq 


verhält,  und  dafs  der  Rückstand  nahezu  Ba^^P'^O^^i)  jgt. 
Beim  Glühen  zer&llen  5  Mol.  des  Salzes  in  diesen  Rück- 
stand,  in  2H^P,  12  H^  und  5H*0,  zu^neii  die  5aq  hinzu- 
treten.   Jener  Rückstand  ist  offenbar  «in  Gemenge  von 
6BaP^O^  BB  iMtapho6pb#rsaureBi  Baryt 
und    Ba^P^O^  tK  pyropbosphorsaurem  Baryt 
Später  hak  Würtz  diesen  saaren  phosphorigsaarea  Ba- 
ryt durch  Vermischen  der  Säure  mit  Barytwasser  erhalten. 
Sein  Salz  enthielt  doppelt  so  Tiel  Wasser  als  das  von  H. 
Rose  (welches  in  der  Wärme  getrocknet  war),  entsprechend 
der  Formel 

H*BaP*0«  +  aq 

Berecknet.  Gefundcii. 

4H  »  4  =»  1,26 
Bar=  137  »  43,22  42,93 

2P   =    62  ==  19,59 

60  =rr    96  =  30,25 

aq  =     18  »     5,68 

317      lOÖ 
oder 

8H^O  17,04       17,02  —  17,03 

Würtz  bemerkt,    dafs  es  von  kochendem  Wasser  in  das 

unlöslidie  normale  Salz  (d.  h.  in  H^Ba'P^O^)  und  in  ein 

noch  saureres  zersetzt  werde,  dessen  Natur  er  jedoch  nicht 

untersucht  hat  • 

1)  Froher  Ba^*»  p\ 


gvscomolzene  und  stark  auffcel 
lOsung  eines  Zusatzes  von  S<tu 
Bal,3JS3;  ferner  2,275  Mg' P^ 
iAnschufs.  2,959  =  0,277  ~ 
=  Ba  1,20948  und  2,002  Mg'P> 
Oder  in  100: 


Barjnm      39,27 
Phosphor    18,91 
Wuaer        9,53 
Die  At  von  Bi  und  P  sind  gleit 
H.  Rote  und  von  "WUrtz  =1:2 
ist  doppelt  so  grob  als  in  dem  letzt« 
■b  in  Rose's  Salz. 

H*BaP*0'  + 

4H  »      4  = 

Ba  —  137  = 

2P   =:    62  = 

60  o-    96  =  : 

2aq=    36  = 

335      li 

Da  aUe  drei  Salze,  abgesehen  i 

bei  gleicher  Menge  Metall  doppelt  t 

das  Dormale  Salz  enthalt'»* 
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Salz  dar,  als  das  Yorige;  sie  haben  eine  constante  Ziuam- 
mensetzung  und  sind  in  Wasser  löslieb,  abo  keine  Gemenge. 

a)  3^245  —  2,155  BaS  O«  =:  Ba  1>2671. 

b)  3,4  a-  2,238 Ba SO«  »  Ba  1,3159  und  2,8Mg*P*0' 
=  P  0,782 

c)  2,613=  1,733 BaSO'sBa  1,01897  imd2,l5Mg*P*0' 
»  P  0,60045 

<0  2,264»l,51BaSO'=Ba0,88785undl3411VIg*P*O^ 
SS  P  0,51415. 
Oder 

4t.  b,  c,  d, 

Baryum     39,05      38,7      38^6      39,22 
Phosphor  23,0      22,98      2%71 

Die  At.  von  Ba  und  P  sind  »  1 : 2,6  also  «=  1:2,5  =  2:5 
za  nehmen '). 

Demnach  wäre  dies  ein  zwei-  und  einkalbfach  oder  fünf- 
halbfach  saures  Salz.  Bei  200'  verliert  es  5,IO-*5,74  Proc 
Wasser.    Seine  Formel  ist  also 

Ht^Ba^PO»  +  2aq  =  jgH.^poIj  +2aq 

II H     =    11  »3     1,63 

2Ba   =»  274  =  38^7 

5P  =  155  =  21,65 
150     =  240  =.^,52 

2aq  =  36  =  5,03 
716      100. 

Als  ich  versuchte,  das  zwei&ch  saure  Salz  durch  Auf- 
lösen von  1  Mol.  H*Ba'P«0'  in  2  MoL  H»PO»  (krystalU- 
sirter  Säure)  darzustellen,  d.h.  in  dem  Gewichtsverfaältnib 
2,75  : 1,  blieb  ein  Tbeil  von  jenem  auch  in  der  Wärme 
unaufgelöst. 

Nachdem  die  gerade  erforderliche  Menge  Säure  hinzu- 
gefügt worden,  krjstallisirte  dennoch  nicht  das  erwartete 
zweifach  saure,  sondern  ein  zwischen  ihm  und  dem  normalen 
stehendes  anderihalbfach  saures  Salz. 

1 )  Mit  Rücksicht  %u(  anhangende  Mure  MutterUnge. 
PogfendorfiT«  Annal.  Bd.  CXXAU.  32 


1.732  lief«  toi  nSmÜck  1.0^2  BaSO«  » 
0AMie'P'O'  =  P  0/2831  oder 

RarrniB     41.33  Proc.  s»  137 
PbfMphor  14.59  -18 

Anf  2ßa  Vommen  ako  3P.  so  daCs  die  Fniil 

n   na  I    1^     -t-  ^aq  —   ,    jj,      PO**  ^ 

xo  fejn  schf'inf. 

:.H    =       5  =    0,76 

2Ba  =  274  =  41.50 

3P     =    93  =  14.10 

90    =  144  =  21.S2 

^aq   =s  144  =^1A2 
660       100. 
Es  M:hmilzt  in  der  Hitze  und  entwickelt  bei  250^  Phosphor- 
wa««er«foff. 

II.  Rose  £;laiibfe  ein  saures  Rai  v(salz  erhalten  zu  haben, 
als  er  die  Auflösung  de<  zweifach  sanren  mit  .\niniooiak 
versef/fc.  I>er  ''adiirch  entstehende  Niederschlag  ist  )edoch 
nichts  anderes  als  das  nonnale  Salz  H*Ba*P'0\  selbst  dann, 
wenn  man  so  wciiii:  Anmioniak  anwendet,  dafs  die  Flfssigkeit 
noch  dnitlich  sa'er  ist.  Eine  Probe  verlor  bei  250^  1.6  Proc.: 
sie  uab  99  Proc.  GIr.hrückstan«!  und  nithielt  60,32  — 6ft7 
Proc    Ha  und   ^3/24  Proc.  P. 

Sanre-?  p*^  osphorie^.iure'*  Zink. 

Das  Zink  salz  löst  sich  leicht  in  freier  phosphoriger  SSore 
anf.  Rei  freiwilligem  Verdunsten  krjstallisirt  zuerst  ein 
Theil  <'es  Salzes  unverämlert  (vi:l.  S.  484):  die  später  «ich 
bildenden  warzeiifimnigen  Aggregate  sind  jedoch  säiirereicher, 
wie  folgende  Zahlen  beweisen. 


Drillfr 

Vi«rl«r 

Lrtttrr 

Ansrliiifs. 

An'chufs. 

Anschufs. 

I. 

II. 

III. 

Verliwt  bei 

2<M)— 2r)0'' 

8,93 

7,82 

3,26 

Zink 

31,29 

31^4 

24,60 

Phosphor 

«3,81 

25,52 

2939 
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Die  betreffenden  Proben  waren  über  Schwefektture  getrock- 
net.   Bei  200®  schmolzen  sie;    bei  etwa  300®  begann  die 
Entwicklung  von  Phosphorwasserstoft 
Die  Berechnung  f&hrt  zu 


I. 

ir. 

H»Zn'P*0'  +  aq 

H»Zn»P»0«»  +  aq 

5H     —      5  —     1,28 

9H    =r      9  s     1,46 

2Zn  =:  130  =  33,33 

3Zn  =s  195  s  31,60 

3P     —    93  =  23,85 

5P     —  155  =.  25,12 

90    »  144  r=:  36,92 

150    »  240  =r  38,90 

aq   =-     18  —     4,62 

aq  =:     18  s    2,92 

390      100. 

617       100. 

2aq    =    36  s    9,24 

III. 

3aq    s>     54  a.    8,76 

H"Zn»P»0" 

IIH    » 

11 

—    2,05 

2Zn=a 

130 

s  24,25 

5P    = 

155 

=  28,92 

15  O   = 

240 

=  44,78 

536      100. 
aq       =     18  =    3,36 

Es  wird  also  vorausgesetzt,  dafs  bei  dein  ersten  Saixe 
sich  1  Mol.  Krjslallwasser  und  ein  zweites  ans  H*  und  O 
entstandenes,  bei  dem  zweiten  Salze  I  Mol.  von  jenem  und 
zwei  aus  H*  und  O*  entstandene,  bei  dem  dritten  aber  aos- 
schlieCslich  ein  ans  H*  und  O  entstandenes  Wassermol.  durch 
das  Erhitzen  abgetrennt  haben. 

Das  erste  entspricht  3  Mol.  SSnre: 
3H»PO'=-  H»P»0» 
Salz  I.  (H»Zn»)  P'O»  +aq  =  2HZnPO»  +  IPPO*  -t-aq. 
Die  beiden  letzten  entsprechen  5  Mol.  Säure: 
5H»P0»  =  H"P*0». 
Salz  II.  =  (H»Zn»)P»0'»  +  aq 

=  3HZnPO*  -t-  2H»PO«  +  aq 

SalzIIL  =s  (IP'Zn»)P»0» 

:-2HZnPO*4-3H*PO* 

32* 
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Zum  Vergleich  mögen  die  älteren  Formeln  tüeoeiuj 
"'  1.     2(H,Zn»P)  -t-     H'P  +  2aq 

IL  3CH,Zu*P)  H-2H=P+2aq 
m.  2CH,Zu'P)  +3H'P 
Ich  wage  uatürtjch  nicht  zu  ealscheidcn,  ob  diese  < 
sauren  Salze  als  sclbstsländl^c  anzunehmen  seyen,  doch  ist 
dies  nicht  unirahrschciuljch,  da  No.  L  (audcrthalhfach  saures) 
und  1^0.  III.  (zwei-  und  eiuhalbfach  GauresJ  den  sauren  Ba- 
rjtsalzeo  gleich  zu&ammengeselzt  sind. 

Phosphorigsaures  Dranoijd. 
Tr!4gt  man    frischgei^tltes  Uranoxyd  -  Ammoniak    in   die 
Tf ässri^e  Auflösung  tou  Phosphorlrichlorid,  so  culsteht  zuletzt 
in   der  sauren  Flüssigkeit  ein  gelber  Niederschlag,    der  an 
der  Luft  zu  harleu  durchsttieinenden  SdickeD  ciulrocknet. 
o)  l,-i95  des  gelben  Pulvers  verloren   über  Schwefel- 
säure 0,126  =  9,03  Proc 
6)  2,9  verloren  bei  180"  0,305  =  10,52  Proc 
.    240»  0,342  =  11,79     - 
Bei  300°  winden  sie  grün,  und  hallen  nun  0,477  =  16,45 
Prot  verloren. 

Die  Masse  wurde  mit  Salpetersäure  oxydirt;  nach  dem 
AI>dampfen  bUeben  2,443  gelbes  phosphorsaiu^s  Uranoiyd 
ealsprechend  84,24  Proc  des  Sahes.  Es  wurde  durch 
Schmelzen  mit  kohlensaurem  Natron  und  Cjaukalium  zer- 
setzt, und  gab  1,807  U'O*  =  U  0,917  und  0,818  Mg'P'O' 
==  P  0,22845. 
In  100  Th.  also: 

Uran       52,93 
Phosphor  7,88  (9,06)  ') 
Bei   der  bekannten  Schwierigkeit   der  Treimtmg  beider 
ist    die    directe  Phoephorbestimmung   zu   uiedr^,    und   das 
Atomverhällnirs   P  :  Ü  =  2  :  3  anzunehmen.     Dann  vrOrde 
<)i£  ZuBpmmeusetzung  des  Salzes  durch 
H  =  U»P»0'-h6aq 
1)  Aiu  dem  nxuphat  blEre«h*MJ 
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sa  bazeichiien  sejn. 

3H  —      3  »    0,44 

3U  SS  360  =  53,18 

2P  =    62  =:    9,16 

90  a  144  »  21,27 

6aq  =  108  »  15,95 
677       100. 

Unter  der  Annahme,  das  Salz  enthalte  das  (einwerthige) 
Radikal  Uranyl,  würde  es 

H«(üO)»P*0«4-6aq 
sejn,  entsprechend  2H'PO^ 

Die  Gonstitation  der  phosphorigen  S&ure  und  ihrer  Salze. 

Die  vorliegende  Arbeit  war  zunftchst  in  der  Absicht 
unternommen,  um  zu  entscheiden,  ob  die  phosphorigsanreif 
Salze  verschiedene  Mengen  chemisch  gebundenen  Wassers 
enthalten,  wie  dies  nach  Berzelius  und  H.  Rose  der  Fall 
ist,  oder  ob  ihnen,  wie  Wtirtz  behauptet,  blos  das  Minimum 
(1  At.)  zukommt.  Sie  hat  die  Frage,  wie  zu  erwarten  stand, 
zu  Gunsten  Jener  entschieden.  Es  war  möglich,  wie  schon 
H.  Rose  selbst  bemerkt  hat,  dafs  die  Salze  mit  dem  dop- 
pelten Wassergehalt  in  höherer  Temperatur,  bevor  sie  sich 
zersetzen,  die  Hälfte  des  Wassers  abgeben  können.  Hätte 
sich  dies  bestätigt,  so  würde  die  phosphorige  Säure  H^PO' 
oder  vielmehr  H^HPO'  sejn,  d.  h.  eine  dihydrische  Säure, 
weil  2  At.  Wasserstoff  leicht  durch  ein  Metall  ersetzt  werden 
können.  Wenn  aber  phosphorigsaures  Blei  =  HPbPO' aae 
lj3pi^2p2o»,  phüsphorigsaurer  Baryt  hingegen  =aH*Ba*P*0' 
ißt,  und  der  letztere  sich  nicht  in  H^Ba^P^O^  verwandeln 
läfst,  so  mufs  man  uothwendig  eine  bestimmte  Ansicht  (Über 
die  Function  des  Wasserstoffs  in  diesen  Salzen  sich  bilden. 

Weil  der  Wasserstoff  bei  der  Zersetzung  der  phosphörig- 
sauren  Salze  in  der  Hitze  nicht  als  Wasser,  sondern  im 
freien  Zustande  austritt,  so  könnte  man  darin  einen  Beweis 
sehen,  dafs  er  in  ihnen  nicht  als  Wasser  enthalten'  sey. 
Allein   was   ist   dann   phosphorige  Säure?     H^P^O*   oder 
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Unmöglich  kann  man  die  Existenz  von  zwei  ▼«ndiiedenci 
phosphorigen  Sfturen  dieser  Art  annehmen,  denn  beiderlei 
Salze  gehen  aus  der  nämlichen  SHore  hervor. 

Die  Auflösung  von  Phosphortrichlorid  giebt  das  Kobalt- 
salz HCoPO'  ebensowohl  wie  das  Nid^elsalz  H«Ni^P-*0\ 
und  das  Zink  salz  HZnPO'  erhält  man  gleichgut  mit  Hlllfe 
jener  wie  mit  der  frischbereiteten  Auflösung  der  krvstalli- 
sirten  Säure  H'PO'.  Allein  zuweilen  ergab  sich  das  m 
der  Auflösung  des  Trichlorids  erhaltene  Salz  als  Il^Zn'P'0\ 
und  während  die  Mehrzahl  der  Analvsen  des  auf  gleiche 
^''eise  dargestellten  Magnesiasalzes  auf  H^Mg^P'O^  filhri 
liegt  mehr  als  eine  Analyse  vor,  welche  zu  zeigen  sdieint, 
dafs  aus  denselben  Materialien  unter  gewissen  Umständen 
HMgPO'  und  andererseits  selbst  H^MgPO**Bich  bilden 
kann.  Obgleich  noch  die  Bedingungen  festzustellen  sind, 
unter  denen  diese  verschiedenen  Salze  sich  erzeugen,  so 
setzt  doch  schon  ihre  Existenz  es  aufser  Zweifel,  dafs  sie 
nicht  aus  verschiedeneu  Säuremodifikationeu  hervorgdien, 
sondern  dafs  ihre  Verschiedenheit  in  einem  Mehr  oder  Min- 
der gebundenen  Wassers  liegt. 

Es  ist  im  ersten  Augenblick  ein  naheliegender  Gedanke, 
diese  verschiedenen  phosphorigsaureu  Salze  der  Phosphaten 
und  Pjrophosphaten  zu  vergleichen, 

H'Na^P^O'  H*Na*P'0» 

saures  Natron-  saures  Natron* 

Pyrophosphat  Phosphat. 

Allein  ein  solcher  Vergleich  ist  durchaus  unstatthaft,   denn 
diese  Salze  gehen  aus  zwei   verschiedenen  Säuren   hervor, 

deren   Salze  entweder  4R  =  2R  gegen  2At.  P,  oder  6R 

=  3R  gegen  dieselbe  Menge  P  enthalten. 

Der  Begriff  einer  Säure  aber  ist  ein  bestimmter:  Eine 
Verbindung  von  einem  oder  mehren  At.  Wasserstoff  mit 
einem  Radikal. 

Phosphorsäure  ist  3H  mit  PO^  Pyrophosphorsäure  ist 
4H  mit  P»0\ 

Phosphorige  Säure  kann  nicht  seyu  einmal  2H  mit  HPO*, 
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oder  4H  mit  WV\0'  uud  ein  andermal  4H  mit  H*P«0% 
beide  sind  nur  dami  dieselbe  Säure,  nenn  ihr  Radikal  in 
beiden  Fällen  —  P^O'  ist,  und  H-O  gleichwie  H'O'  dem 
Gesammtmolekül  sich  addirt  haben« 

Bei  der  grofsen  Aehnlichkeil  der  phosphorigen  Säure 
mit  der  unterphosphoii^en,  und  ebenso  der  Salze  beider, 
bei  der  gleichartigen  Zersetzung  beider  Säuren  in  der  Hitze 
und  dem  steten  aber  constanten  Wasserstoffgehalt  der  unter- 
phosphorigsaureu  Salze  (l  At.  Phosphor  gegen  2  At.  Wasser- 
stoff) ist  es  sehr  bemerk ensweith,  dafs  diese  Salze  in  der 
Hitze  ]  ihres  Wasserstoffs  in  der  Form  von  Wasser,  und 
den  Rest  in  der  Form  von  Phosphorwasserstoff  verlieren, 
während  die  phosphorigsauren  Salze  in  gleichem  Falle  sämmt- 
liehen  Wasserstoff  als  solchen  entwickeln.  Die  Wasser- 
bildimg  bei  jenen  beweist  ebensowenig,  dafs  der  Wasserstoff 
als  Wasser  hi  diesen  Salzen  steckt,  als  das  Austreten  von 
Wasserstoff  allein  beweist,  dafs  der  Wasserstoff  nicht  als 
"W^asser  präexistirt.  In  wasserhaltigen  Salzen,  welche  Wasser 
ebenso  leicht  verlieren ,  als  wieder  aufnehmen,  kann  man 
nur  Komplexe  von  Salz-  und  Wassermolekülen  erblicken 
und  doch  wird  Öfters  beim  Erhitzen  ein  Theil  des  Wassers 
zersetzt.  Uas  Salz  2KF1  -f-  SbFl'  -f-  2aq  giebt  in  der  Hitze 
Fluorwasserstoffsäure.  Ein  noch  besseres  Beispiel  davon, 
dafs  Wasser,  welches  als  solches  vorhanden  ist,  unter  Um- 
ständen zersetzt  wird,  liefert  das  krystallisiite  Baryumsuper- 
oxyd,  welches  beim .  Verwittern  oder  gelinden  Erwärmen 
8  Mol  Wasser  abgiebt,  und  BaO^  hinterläfst,  bei  raschem 
Erhitzen  aber  sich  unter  Sauerstoffenlwicklung  in  das  Hy- 
droxvd  H^BaO'  ver>vandelt,  mithin  nicht  als  HVBaO*  -h  7aq 
betrachtet  werden  kann.  (Schöne.)  Diese  Erscheinungen 
beweisen,  dafs  Wasser,  welches  in  Verbindungen  als  solches 
existirt,  in  der  Hitze  zersetzt  werden  kann,  wobei  je  nach 
den  vorhandenen  Anziehungen  entweder  sein  Sauerstoff 
oder  sein  W^asserstoff  frei  wird. 

Wfirtz  hat  zuerst  die  Zusammensetzung  der  kri/stalU- 
Strien  phosphorigen  Säure  bestimmt.  Er  erhielt  32,03  — 
32,!>3  Proc  Wasser,  der  Formel 
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H*PO«  ««  P»0*  -4-  3BPO 

gemäfs« 

P*0»  =  110  —  67,07  =  P37^ 
3H«0    =    54  ■■  32^ 
164      100. 

Die  krystallisirte  Säure  entspricht  also  den  Salzen  der 
Alkalien,  des  Zinks,  Mangans,  Kobalts,  Kadmiums,  Bleis  und 
Eisens. 

Ich  habe  bei  der  Concentration  der  verdfinnten  Säure 
in  einem  Wasserstoffistrom  bis  zum  Auftreten  eines  schwa- 
chen Phosphorwasserstoffgeruchs  eine  flüssige  Säure  erhalten, 
welche  nach  einigen  Stunden  sich  in  eine  feste  Krjstallmasse 
verwandelte. 

2,68  wurden  qiit  ChlorwasserstofflBäure  und  cblorsaorem 
Kali  erhitzt  und  dann  mit  Ammoniak  und  Magnesiamischung 
versetzt.  Der  Niederschlag  hinterliefs  beim  Glühen  3,69 
Mg^P  O'  =  Pl,()30r)4  oder  38,45  Proc.  Ein  anderer  Ver- 
such ergab  aus  L718  Säure  2,297Mg^P^O'  =  P  0,6415  = 
37,35  Proc.  ^ 

Die  krystallisirte  Säure  ist  also  identisch  mit  der  von 
Wtirtz  untersuchten. 

H.  Rose  führt  an^),  die  möglichst  concenfrirte  phospho- 
rige Säure  sey  eine  syrupdicke  Flüssigkeit,  die  nicht  erstarre 
und  auf  Zusatz  von  Wasser  das  krystallisirte  Hydrat  bilde. 
Er  hat  in  ihr  27,54  Proc.  Wasser  gefunden,  bemerkt  aber 
ausdrücklich,  dies  sei  nach  keiner  guten  Methode  bestimmt 
worden.  Eine  solche  Säure,  72,46  P*0'  =  40,84  P  ent- 
sprechend, würde  fast  genau  dem  Molekülarverhältnifs  3 : 7 
entsprechen,  aber  auch  von  dem  einfachen  1 : 2  nicht  viel 
abweichen. 

1)  Auch  hier,  wie  schon  beim  Barjtsalz,  habe  ich  die  Bestimmung  der 
Siure  durch  Quecksilberchlond  und  etwas  HCl  vergeblich  versQckft 
Das  Chlorür  schied  sich  aufserst  langsam  ab,  und  seine  Menge  entsprach 
nur  32  Proc.  Phosphor. 

3)  Die^e  Ann.  Bd.  8,  S.  207. 
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P*0«  -f-  3IPO      3P«0*  -f-  7H*0      P*0«  +  2BPO 
=  H«PO'  ~ffP»0»  —  H*P»0' 

=  P  37,80  40,8  42,47 

ge£    40,84 

Ich  schmolz  die  krystallisirte  Sfture  und  erwSrmte  sie 
in  einer  Retorte,  durch  welche  trocknes  Wasserstofl^as 
sti'ömte.  Allein  sehr  bald  entstand  eine  lebhafte  Gasent- 
wicklung und  der  intensive  Geruch  des  Phosphorwasserstofi. 
Eine  Probe  der  Säure,  die  nun  nach  dem  Erkalten  flüssig 
blieb,  ergab  38,27  Proc.  Phosphor,  also  noch  die  firühere 
Menge.  Allein  die  Phosphorbestimmung  entscheidet  nicht, 
denn,  angenommen  |  der  Säure  H^PO^  hätten  sich  in  Phot- 
phorsäure,  |  in  H^P^O^  verwandelt,  so  würde  das  Gemenge 
von  H^PO*  und  H^P'O'^  38 Proc.  Phosphor  enthalten,  d.h. 
nahe  soviel  als  die  ursprüngliche  Säure. 

Ist  die  Temperatur  der  erhitzten  Säuren  so  hoch,  dafs 
sich  Pjrophospborsäure  bilden  kann, 

8H»PO^  =  2H«P,  3H*P'0\  3H«0, 
so    tritt  Wasser  auf,    welches  mithin  nicht  beweist,    dafs 
H«P»0«  sich  in  H*P*0*  verwandeb  kann. 

Ich  glaube  hiemach  nicht,  dafs  der  krystallisirten  Säure 
ohne  Zersetzung  Wasser  oder  die  Elemente  desselben  ent- 
zogen werden  können,  und  leicht  könnte  die  Beimischung 
von  Phosphorsäure  das  Krystallisiren  einer  solchen  pho&- 
phorigen  Säure  verhindern. 

Bekanntlich  hatte  schon  Dulong  die  Idee  ausgesprochen, 
die  unterphosphorige  Säure  könne  als  eine  Verbindung  von 
Phosphorsäure  und  Phosphorwasserstoff  betrachtet  werden* 
Ist  sie,  der  Zusammensetzung  ihrer  Salze  gemäfs,  H'PO^s 
H.H^PO^  =  ff.H*P»0*,  so  könnte  sie  seyn 

„^1  PO*  entsprechend  H'PO*  (Phosphorsäure) 

Sie  wäre  also  Phosphorsäure,  in  welcher  an  Stelle  von  1  At 
H  das  einwerthige  Radikal  H^P  (Phosphonium)  steht,  ihre 
Salze  wären  z.  B. 

I  PO*  PO* 

KM  ^     '  Bai  ^^ 


so  küiiule  man  sa^cii,  das  Vhot 
falle  in  2HM>  iiuil  Wasser,  aiia. 
Uoberträgl  man  diese  Ausichl 
imteiphoqihorigcii  Süurc  und  ili 
geiwungen  erVIXrt,   auf  die  phos 


4H»PO»  aU 


W 


entoprecheod  3  Mol.  PhoephoreSur 
dm,  worin  wiodenmi  H  diirdt  H 

einerseits  geben  die  Satze,  z.  B.   „ 

iuiuar 'WaMeratofl;  und  aiiderersei 
nicht  auf  diejeni^eD  phosphorigsau 
H*  und  O*  enthalten,  und  trotzdei 
kdo  yVwmer  gdMU. 

IL  Rose  legte  kein  Gcwicbl  a 
Wflrti  bkl  sie  fQr  die  uatcrpbosp 
H'Pl 
weil  ei  keine  sauren  Salze       H 

dte>  nrcl  venchiedene  R  enthalten 
Phoapfcorl»  "• 
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erzeugt,  giebt  mit  unterphosphori^er  Säiire  phoaphorigsaures 
Blei  (WütU). 

Unterpbosphorigsaure  Salze  werden  durch  einen  lieber- 
scbufs  starker  Basen  in  pbospborigsaure  und  dann  in  phoa- 
phorsaure  verwandelt,  wobei  Wasserstoff  frei  wird  (wobei 
freilich  H.  Rose  behauptet,  dafs  phosphorigsaure  Alkalien 
durch  Alkaliübei'schufs  nicht  verJIndeit  werden). 

So  viel  steht  also  fest,  dafs  beide  Säuren  leicht  zu  Phos- 
phorsäure werden,  und  die  Constitution  aller  eine  ähnliche 
sein  müsse,  wobei  die  Zersetzung  in  der  Hitze,  die  Bildimg 
von  H'P,  als  ein  die  Constitution  total  verändernder  Vor- 
gang erscheint. 

Wtirtz  hat  die  unlerphosphorige  Säure  als  H.H'PO^ 
betrachtet,  die  phosphorige  als  H^.HPO\  Diese  Formel 
bezeichnet  aber  blos  die  kryslallisirte  Säure  und  die  der- 
selben entsprechenden  Salze,  während  die  übrigen  eine 
phosphorige  Säure  =H*.H*P*0'  voraussetzen  würden. 

Wir  glauben  gezeigt  zu  haben,  dafs  beiderlei  Arten 
Salze  den  Wasserstoff,  welcher  im  Radikal  steht,  nicht  in 
verscliiedener Form  enthalten,  dafs  aber  ebensowenig  zwei 
verschiedene  Säuren  ihnen  ihre  Entstehung  geben,  und  so 
müssen  wir  uothwendig  zu  dem  Schlufs  kommen,  da(s  beide 
Arten  von  Salzen  und  die  krvstallisirie  Säure  selbst  Wasser 
als  solches  enthalten. 

H*Ba^P»0'  =  Ba*P*0^  4-  2H*0 

H^Zn^P^O^  =  Zn'P^OJ  +     H*0 

H«p»0«    =   H*P»0'^  +     WO 

Dieses  Wasser  tritt  als  solches  niemals  aus  dem  Verband 
mit  den  übrigen  Elementen  aus;  es  ist  durch  stärkere  An- 
ziehungen gebunden  als  in  den  gewöhnlichen  Hydraten  ^). 

1)  Meiiscliu  tkin  hat  aus  phospliorlgur  Saure  und  Ghloracetj^l  eine  Act» 
lopyropho$phorige  Säure  erhalten, 

(C*H»0)r'^*' 

dai-.in  Blfitals 

(CH»0)»} 
ist,  wihrcikl   in   dem  Kali-    nnd    BarytsaU   nur   2  At.   H  durch   Metall 

ersetzt  sind. 


5« 

Ec  M  ein  groCKT  and 
m  Chemie»  dali  fie  frflher  sogriMMiten  Bjdnim  toh  Siana 
and  Too  Baien  jetil  ab  Körper  Ten  fjlfäAer  Conaüluüün 
wie  dai  WaaKr  seÜMt  betrachtet  werden,  di&  die  Enten 
saarer  und  baAcher  Sabe,  welche  AJViMciittttf  cnthaifcn, 
anerkannt  wird,  daia  fiberhaopt  da,  wo  nan  fiAer  'Waeaer 
in  Verbindungen  Toraonetzte,  jetzt  die  Elemente  des  'Wiaaaen 
anftreten.    Man  wfirde  aber  so  weit  geilen,  wollte  man  die 
Eiistenz  Ton  wirLUchen  Hydraten  in  Abrede  stellen.    Sab- 
ond  Wa»ermolekiile,  in  mehr  oder  minder  lockerem  Ver- 
bände,  bilden  Krjstalfamdekfile,    deren  'Waaser^gehalt   tod 
der  Temperatur  der  Lösung  bedingt  ist,  und  in  troduier 
und  feuditer  Loft  sich  sehr  leicht  Sndert     Freilidi  kann 
Wasser,    welches  bei  irgend   einer  Temperator  aas  einer 
Verbindung  austritt,  ebenso  gut  abgeschieden  ab  neogdiildet 
sejn;  Hjdrate  können  das  Wasser  in  höherer  Temperatur 
▼erliefen,  und  innere  Umwandlungen  können  eine  "Wassa*- 
bildung  bei  niederen  Temperaturen   zuwege  bringen.     Die 
freiwillige  explosive  Zersetzung  des  chlorsauren  und  brom- 
sauren  Ammoniaks,  bei  welcher  sich  Wasser  bildet,  ist  ein 
Fall    dieser  Art.     Und  wenn  das  Anhydrid  der  Schwefel- 
säure an  der  Luft  zu  Schwefelsäure  zerfliefst,  oder  Kalium 
in  feuchter  Luft  zu  Aetzkali  wird,  so  mufs  man  eine  Zer- 
setzung; des  Wassers  annehmen. 

Die  Salze  gehören  im  Allgemeinen  zu  den  stabilsten 
Verbindungen:  liefern  sie  bei  mäfsij^em  Erwärmen  Wasser, 
so  haben  wir  dies  als  präexistirend  zu  betrachten,  selbst 
wenn  die  Temperatur,  wie  z.  B.  bei  Sulfaten  des  Eisens 
und  Kupfers,  sich  auf  250*^  erheben  mufs,  damit  das  letzte 
Wassermolektil  sich  verflüchtige.  Nichts  läfst  schliefsen, 
dafs  die  Constitution  des  Salzes  hierbei  sich  ändere.  Wenn 
aber  das  gewöhnliche  phosphorsaure  Natron  derselben  Tem- 
peratur (24(1®  nach  H.  Rose)  ausgesetzt  war,  so  ist  mit  der 
Entfernung  des  letzten  Wassermoleküls  eine  innere  Ver- 
änderung eingetreten,  die  durch  das  Hinzutreten  von  Wasser 
nicht  wieder  rtickftängig  wird,  und  hierin  finden  wir  einen 
genügenden  Grund  zu  der  Annahme,  das  Salz  sei  vor  dem 
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Verlust  jenes  letEten  Wassermoleküls  nicht  Na^P'O^+IPO, 
sondern  HNa^PO*  gewesen. 

Aber  nicht  immer  läfst  sich  mit  Sidierheit  entscheiden, 
ob  das  Austreten  von  Wasser  die  chemische  Natur  des 
Körpers  modificirt  hat;  der  Rest  ist  oft  unlöslich,  oft  mag 
er,  in  Berührung  mit  Wasser,  dasselbe  zersetzen  und  den 
früheren  Zustand  wieder  annehmen. 

Pjrophosphate  sind  in  Lösungen  beständig,  unter  stärke- 
rem Druck  und  bei  höherer  Temperatur  werden  sie  zu 
Phosphaten  durch  Aufnahme  der  Wasserelemente,  was  bei 
der  fineien  Pjrophosphorsäure  unter  gewöhnlichem  Druck 
und  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erfolgt 

Wenn  also  die  Existenz  des  Wassers  in  Verbindnngen 
nicht  bezweifelt  werden  kann,  so  sind  auch  solche  moleku- 
lare Complexe  denkbar,  in  denen  1  Mol.  eines  Körpers  mit 
einem  oder  mehren  Mol.  Wasser  in  einem  festeren  Verband 
sich  befindet,  so  daCs,  wenn  jener  zersetzbar  ist,  die  Elemente 
des  Wassers  in  die  Zersetzung  eingreifen.  In  dieser  Art 
folgen  1  oder  2  MoL  Wasser  den  phosphorigsmren  Salzen 

und  phosphorige  Säure ,  d.  h.  H^ .  P*  O^  ist  zur  Zeit  nnbe- 
kannt,    weil  das   krjstallisirte  Hydrat    lyn^rk        \    ^^^  üi 

Phosphoi^wasscrstoff  und  Phosphorsäure  spaltet. 

Die  Wirkung  des  Phosphortrichlorids  auf  Wasser  HHO 
und  Alkohol  H(C^H^)0  mufs  eine  analoge  seyn.  Durch 
die  schönen  Versuche  Ton  Würtz  sind  wir  mit  einem  neu- 
tralen phosphorigsauren  Aethyl  und  einer  äthjlphosphorigen 
Säure  bekannt  geworden.  In  diesen,  aus  wasserhaltigem 
Alkohol  entstandenen  Verbindungen  existirt  das  Wasser 
molekül  der  Säure  und  der  entspre^end  zusammengesetzten 
normalen  Salze  noch  immer;  die  zweite  Verbindung  entspricht 
gewissen  sauren  phosphorigsauren  Salzen,  und  ihr  Wasser^ 
Stoff  ist  durch  Metalläquivalente  ersetzbar 
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|HVP«0*)  iH»BaFO»i 

Phospborige  Säure  Saures  Barjrfsals 


H«0  )  'ffO 

Pbosphorigsaures  Aethjl       Aethylphosphorige  Säure 

Ba(C*H*)^P•0^ 
WO 
Aethjlpbospborigsanres  Barjt 

Wirkt  aber  Phospbortricblorid  auf  wasserfreien  Alkohol,  so 
entstebtRailtons  pbosphoHgsanres  Triäthjl,  (C'H*)'PO% 
wekhes,  wenn  seine  Constitution  analog  wäre,  als 

j(C^H*)*.P«0»] 

!(C'H*)VO 

betrachtet  werden  kann.  Die  2  At.  H  des  Wassers  ersetzen 
hier  2  At  Aetbjl. 

Ich  habe  schon  früher  die  Idee  ausgesprochen,  dafs  der 
Acthylgehalt  Rieses  Körpers  nicht  gleiche  Function  habe  V» 
und  dafs  es,  bei  der  von  Wtirtz  angenommenen  Natur  der 

Säure,   vielleicht  /p2|j5\pQl  O*  ^^7*     Dieselbe  Idee   hat 

kürzlich  Ordinaire  zu  Versuchen  veranlafst^,  das  eine 
At.  H  der  Säure  durch  Brom  zu  ersetzen,  worüber  Weiteres 
zu  erwarten  steht. 


k 


Wenn  man  der  hier  vorgetragenen  Ansicht  von  der  Natur 
der  phosphorigen  Säure  und  ihrer  Salze  beipflichtet,  so 
mufs  man  sie  auch  auf  die  unterphosphorige  Säure  über- 
tragen, deren  Salze  dann 

;r-p*o«|      jÄP^o« 

l2H^O    )  ™  i  2H'0 
sind.    Es  fehlt  an  Versuchen  über  die  freie  Säure,  welche  als 

;h«p'ö^ 

!2ffO 

1)  Monatsbf richte  d.  Akad.  d.  Wim.  tu  BeHin  1866,  S.  549. 

2)  Compt.  rend.  LXiV,  363. 
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zu  denken  ist,  und  der  Zersetzung  in  der  Hiike  als  Ganzes 
unterliegt  dienso  wie 

,H»p^o*; 

H'O 

Das  Verhalten  der  normalen  pboaphorigsanren  Salze  in  der  Hitze. 

Wie  schon  gesagt,  hatten  H.  Rose's  Arbeiten  vorzugs- 
weise dieses  Verhalten  zum  Gegenstand.  Meine  eigenen 
Erfehmngen  führen  zu  dem  Schhifs:  alle  noimalen  (Erd- 
und  Metall-)  Salze  zersetzen  sich  bei  etwa  300 '^  und  ent- 
wickeln Wassersto£Egas.  Der  Röckstand  ist  bei  den  Salzen 
H*R^P*0'  fast  Mos  Pyrophosphat  R*P*0',  bei  den  Salzen 
HRPO^  ist  er  ein  Gemenge  von  Pjrophosphat  und  Phos- 
phormetally 

Allein  der  Vorgang  wird  durch  mehre  secnnd<ire  Processe 
roodificirt.  Die  meisten  Salze  der  einen  wie  der  anderen 
Art  entwickein  Phosphor  Wasserstoff,  jedoch  immer  nur  sehr 
wenig,  und  nach  Mafsgabe  der  Art  des  Erbitzens^);  das 
Zinksalz  hat  mir  zuweilen  reines  Wassersfoffgas  gegeben. 
Hierdurch  wird  die  Annahme  H.Rose'8^),  dafs  die  Salze 
HRPO'  im  Gegensalz  zu  den  übrigen  ein  Gemenge  Ton 
2H  und  H^P  entwickeln,  widerlegt 

Femer  wird  in  der  Regel,  aber  nicht, immer  (vgl.  das 
Kobahsalz)  ein  wenig  Phosphor  frei.  H.  Rose  schrieb  diese 
Erscheinung  auf  Rechnung  einer  Zersetzung  von  Phosphor- 
wasserstoff durch  die  Glühhitze.  Ich  glaube,  dafs  der  Theil 
des  Phosphors,  welcher  während  der  Zersetzung  erscheint, 
von  der  Wirkung  des  Wasserstoffs  auf  das  Pyrophosphat 
herrührt.  Struve  hat  nämlich  gefunden^),  dafs  Pyroph?s- 
phate  beim  Glühen  in  Wasserstoff  zu  Phosphaten  werden, 

1)  Die  Entzündlickkeit  des  Gases  wechselt  ebenfallt.  Das  Bleisals  giebt 
DAch  Berzelius  5elbstentzüDdlir.hes ,  nach  H.  Rose*s  und  meinen 
Versuchen  nicht  selbstentzündliches  Gas. 

2)  Tratte  compUi  (,  525. 

3)  Journal  f.  pl*  Chein.  Bd.  79,  S.  345. 


513 

w0)w  PhosphonfaiBeistpff  imd  rotbe  PhoipluiffsiibitaBm  «nt- 
stehen.  Eine  andere  Phosphorabscheidong'  erfolgt/  won 
der  .Glührückstand  eckalteti  uad  Luft  hiimitritt.  Vorher 
weiCse  RücksUnde  färben  sich  alsdann  gelb,  rOtUidi  oder 
br&unlich  (Ba,  Svy  Ca, -M^  Zn),  weil  auob  di^enigen  der 
Sabe  H^B^P'O^  etwa»  Phoqphormetall  enthalten;! welche! 
sidi  oxydirt  und  Phosplunroxyd  (?)  abecheidet  Imnier  aber 
ist  die  Menge  des  Phosphors  hierbei  eine  sehr  geringe.  Der 
Umstand,  data  H.Rose  die  phosphoiigsaufen  Srizeftst 
inuyer  im  'Infttrocknen  Ziistandei .  also  mit  ihrem  Kiystall- 
wasser,  angewandt  hat,  während  ich  sie  ohne  AnaoaluBe 
xuYor  erst  bei  200®  von  jenem  befreite»  mag  einen  Theii 
der  abweichenden  Resultate  erklären. 

Fassen  wir  die  Resultate  der  vorliegenden  Untersuchun- 
gen und  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  zusammen,  so  ergiebt 
sich: 

Phosphorige  Säure  nennen  wir  die  Gruppe  H*P*0*. 
Sie  i^t  fOr  sich  unbekannt;  wir  kennen  sie  nur  in  moleku- 
larer Verbindung  mit  Wasser, 

H*P«0* 
H«0/ 
ist  die  krjstallisirte  phosphorige  Säure. 

Sie  ist  tetrahydriseh ,  d.  h.  die  4  At.  Wasserstoff  sind 
durch  Aequiralente  Ton  Metallen  vollständig  ersetzbar.  Die 
Salze,  in  welchen  dies  der  Fall  ist,  nennen  wir  normale 
phosphorigsaure  Salze. 

Nun  werden  4H  ersetzt  durdi 

4R  ss:  4K,   4Na,  4Am, 

2R  =  2Ba,  2Pb,  2Mn,  2Zn  etc. 

oder  12H  ==  12R«=  6R  werden  ersetzt  durch  2ft.  Es  ist 
daher  das  Atomverhältnifs  von  Metall  und  Phosphor  in  den 
normalen  phosphorigsauren  Salzen 

4  :  2  =  2  :  1  z.  B.  K'  P*0* 
oder  1:1     »      Ba^P^OV 

oder   2:6  »  1:3     •      Fe^P<a'' 
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Zar  Bildung  der  letzteren  siQd  ßMoLSäane,  3H«P*0^ 
=  H"P^O^*  erforderlich. 

Aber  gleichwie  die  Säure  selbst  i^teti  .aiit  W^asser  einen 
Molecularcomplex  bilflc^i  so  auch  jedes  ;ibrer  Salze.  Nun 
hat  die  Erfiihrung  gelehnt,  dafs  die  Menge  des  Wassers  auf 
1  MoL  H^P^O^  oder  dessen  Aeq.  entweder  ein  oder  siret 
oder  drei  MoL  betrSIgt.  *Wir  haben  hierweh  drei  Arten 
normaler  phosphorig9aiir/er  Salze: 

I.  Salze  der  ersten  Art,  mit  1  Mol,  Wasser.  Es  sind 
Salze  von  K,  Na,  Am,  Mg,  Zn,  Co  Mn,  Cd,  Pb,  Ca,  Fe. 
Ihre  Formel  ist 

R*P»0*         <R«P«0*         jÜ^FO^» 

II.  Sähe  der  »weiten  Ärt^  mit  2  Mol.  Wasser.  Salze 
von  Ba,  Sr,  Ca.  Mg,  Ni,  Zn. 

|R«P^O* 
'2H^O 

IIL  Salse  der  dritten  Art,  mit  3  MoL  Wasser.  Beim 
Mg  bisher  allein  beobachtet. 

^R«P»0^ 

<3iro 

J^i/ojlge  Erd-  ^^d  Metallsalz«  entbidten  keiaJM'y Stallwasser, 
z.  fi,  die  yon  Ba,  Pb  uud  eins  von  Zn.  Die  grobe  Mehiv 
z^l  je4^di  enthält  Krystallwasser,  welches  bei  200**, oder 
fr^lh^  entweicht. 

.FfQjgeAde  Uebfn-ßicht  .ergiebt  die  Zu^aaimsetiuttg  der  nor* 
m4<in  PIu»sphi|te,  wie  sie  aus  den  Untm*s«dkuagen  t<hi  Ber- 
zelijii8>  H.  Rose,  Würtz,  und  von  mir  iolgL 

I. 
K*  P•0^  H»0  (bei  200")  Würtz. 
Na*'P  ON  WO  -4-  iOeq  W^. 
Am*1^0\  H»0  -h    «aqW. 


]M;g»p^o\  n^o  rh  aaqiu 

ZnrP'QS  H*0  R. 

Zn«P^O\  H'O  H-  5aq  R. 

PoggendoHTs  AnnaL  Bd.  CXXXII.  33 


M« 


1.5  t-.s; 


PW^P*{fi^Q    Berx.    R. 
Cu»P»OS  il^O  -H    4aq  W.  iv- 
•*Mb»P«Je»rPfO 
Cd»P«OV^P 


.ft. 


•     .  7  '     •      '  - 


;0 

3aq  R. 
Co*P*0»,  H»0  -h    4A9.R.    ..:'.  !  ^  •::- 

J^:i,P'0^2H'0^+l^a,(?)R,„, 
Fe*P«0",  3H*0  H-  18aq  R 


M'i 


i't  ■ 


"  k 


.f  r   *. 


a 


Ba»P»0% 

2H»0 

B.Ii.R*R. 

Sr'P'O», 

2H»0  H- 

2aq    R. 

Ca»P«0*, 

2H»0  -1- 

2aq    R. 

Mg»P»0», 

2H*0  ■+■ 

Uaq     R. 

»   - 

■     »       -+- 

5aq    R. 

Ni-P^O», 

2H*0  -+- 

6aq     R. 

"!  ^ ' 


Zn»P'OS    2H»0 
^JP«0>',4H*0 


3aq     R. 
16aq  (?)  R. 


•^»^.      ) 


UL 
Mg^P^O*,    3H*0  +    naq.    R. 

Die  phosphorige  SSore  bildet  aufserdem  Terschiedene 
Reihen  saurer  Salze^  Welche  dadurch  entstehen,  dafs  in  der 
Grappe  H^P^O*  nicht  der  gesammte  Wasserstoff ,  %ondem 
nur  ein  Theil,  durch  Metalläq.  ersetzt  ist.  So  weit  die  nidit 
sehr  zahlreichen  Untersuchungen  gehen,  gehören  diese  sauren 
Salze  sämmtlich  der  ersten  Art  an,  d.  h.  das  dem  SfturemoL 
|]4p2Q6  entsprechende  SalzmoL  ist  stets  mit  einem  Wasser- 
mol.  vereinigt 

Sie  lassen  sich  natür^ch  auch  als  Verbindungen  normaler 
Salze  und  freier  Säure  auffassen,  wiewohl  diese  Vorstellung, 
durch  die  zweite  Reihe  der  Formel  ausgedrückt,  durchaus 
nicht  rationell  erscheint 

A.  Dreiviertel  des  Wasserstoffis  sind  dur^li  Metall  er- 
setzt Vierdrittelfach  saure  Sähe.  Hierher  gehört  das 
Uransalz 
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(H*0  {  "^  ?Hr         I  Hk^O  '    j.'H-  24aq 


--   >    f»io"'  'J* 


Entsprechend  1  MoL'S&tfrä 


il        '  ('■  i  -  -  ' '  "''V  .'  '* ) 
B.    Zweidnttd  des  Wasserstoiflb  sind' ei^tzt.    Ändert- 

halbfqch  saure  Sake.  '   ■  ■  '^ '         ■  * ' H <       <         -l 

,  „  (  Ba»P»0» 
:H\Ba'P»0»  )   .  ,^  \      I  H»0 


J^16aq=         ,|I!|^o.    |  +  16aq 


I  ..f 


I3H'0 

*H»0    f 

•|Za»P*0» 

IH*.  Zn*P«0»|    ,„;.i  \      (H»0  «     .    „ 

!3H»0  I  "^  ?**•  ^  ^      '  H«D*n&    }  +  2«q 

Entsprechend  SMoL.SSure. 


(  H*P*0' 

[wo  ' 


C.  Dreifonftel  des  Wassentofe  sind  eiietst  JfmtfdrUteU 
fach  saure  SaUe. 

;H»,Zn«P">0")    ,    .  *  I  H»0  ,     ,    „ 

V    (IPO 
Entsprechend  5  MoL  Slure. 

D.  Die  Hälfte  des  Wasserstofib.  ist  ersetzt     Zweifaeh 
saure  Salie.      '         ' 

,(Ba»P»0» 
„tff,  BaP»0»    \  ^  )    iPO         .   ^ 

^Ih'O  K"'J  =  Lh*p«o»  ^+"' 

Wh*o 

Salz  von  H.  Rose. 

Ba»P»0» 
,H\  BaP»0»    )     ,  )|H»0 


H»0  ^T  *"*  ""      <  H*P»0»    i  "^  ^^ 


H*0 


83* 


u 
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SaU  von  Wort«. 

^  I  H«0    • 
Salz  yon  Rg.. 
Entsprechend  1  M«1.  Slilre. 


.1  •  •-  ■    ' 


E.    ZvreifünHel   des  WasserstofEs    sind    «raetft     Fünf- 
halbfach  »aure  Sähe.  :  

■     ■■   i-  (Ba»P«0» 

IH",  Ba«P»»0"|  • .    i  \  ^  *  H'O 

5H«0 


7         !•»'. 


Zn'P'O* 


4aq 


!    l 


|H",  Zn'P'-O" 
5H'0 

Entsprediend  5.  Mol   SSur^. 


H«P»0» 
H'O 


F.    Ein  Drittel    des  Wasserstoffs  ist   ersetzt. 
saure  Sähe. 

,      IK'P'O'    . 
H",  K'P'O"   ,      __       )     (  H'O         { 


) 
'3H'0 


\ 


H',  Na'P'O" 
|3H»0 


/„<H'P*0»    ( 
^^IH'O         ' 
•     ,     (  Na*P»0* 
_A     Ih'O 


aq  =:2 


} 


Eutsprechend  3  MoL  Siura. 


Dreifach 


»'I 


aq 


.\ : 


'f     -  t  : 


»♦' 


»17 


IL     JUiflerßlogische  JUiitheilungenf 
van  Pro/.,  G.  wom  Rath  in, Bonn. 

4 

■  ^  -* .       (I^uitseUuDg  V.) 


^_    • 


19.    Ueber  einige  neue  uod  selten^  Kalkspat^fonneo. 

(Schlufs  von  S.  404.) 

b.  tCatkspaih  ton  Aision  Moor  M  Cumberiand,  Durch 
das  Yorherrscheu  des  uef^ativeu  Skaleno^ders  -^2i22  («r) 
=  (a'  :^^b'  i^a'ijbila'  i\b'  :c)  sind  die  Krjstalle  aus  den 
Bleiglanz-Gäugen  von  Cumberlaud  allbekaiuit.  Lev j  hat 
diesen  ausgezeichneten  Yorkomumissen  folgende  Figuren 
seines  Atlas  gewidmet: 

Fig.  22  Comb,  ton  —  2£2  und  od  R. 
«    89       •         -     — 2Ä2,  oDÄ,  — 2«,  — JA. 
.    90       »         •     — 2Ä2,  OD  Ä,  —  iÄ,  Ä7. 
.    92       •         »     — 2Ä2,  OD  Ä,  Ä,  — |Ä. 

-  93       •         »     — 2Ä2,  ODÄ,  Ä,  — }Ä,  — fß,  — 5ß 

nebst  einem  nicht  bestimmbaren  Skale- 
uoeder  [oder  HexagondodecaederJ. 
.    94       ^         ,     — 2Ä2,  OD  Ä,  OD  P2,  — 2A 

Yon  demselben  Fundort,,  doch  mit  sehr  verschiedener 
Ausbildung,  zeichnet  L^vj 

Fig.    95  Comb,  von  — JA,  — 2Ä,  x  Ä,  JÄ13. 
..112       -»         »X  Ä,  Ä,  — iÄ,  — 2Ä2,  — 5ÄJ. 
«     116       »         •     X  Ä,  —JA,  — 2Ä,  —JA,  Ä5. 
«     118       »         «     xÄ,  xP2,  —  2Ä,  —  2Ä2,  nebst  ei- 
nem unbestimmbaren  Skalenoeder. 
»     132       »         »     A,  xA,  13A,  |ß2,  Rl  R9. 

«    133      -        -     Ä,  xÄ,— JA, —VÄ,— JA,— !«!(?). 

-  151       *         .     Ä,— Jil,4Ä,  — 14B,  xP2,Ä7,— 2Ä2. 

Quenstedt  (Mineralogie  II.  Aufl.  &  406)  führt  von  AI* 
ston  auÜBcr  dem  Skalenoeder  — 2A2  und  dem  ersten  Prisma 
xß  noch  das  Skalenoeder  —  2ß3  auf,  welches  L^vj 
weder   aus   Cumberland   noch   von  irgend   einem   andern 
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Faoidoite  kennt  Qnenstedt  fpcM  nickt  an,  wiefieAeFoia 
besÜBoit  warde.  Diei  RkktigkM  d«r  'BcMnnmll  »Oiile 
▼ialieiiAt  mi  Torligcadw  Falle  s^eifeiliaft  e^)r^'  IBlk^Aer,  iffe 
aus  Voretdiendeiii  eniditlicit  berdts  gr^ÜMai  MäittdiUfig- 
keit  der  aas  Gmdierland  bekannten  Krik^flifllcAcB  lann 
ich  Dodi  ein  neues  Hesa^ndodeca^der  UDäEufDgebL  '  b  der 
Krantz'sdien  Saritanlung  be6ndct  sieb  ^on  ^enannleta  Fmd- 
orte  dn  aus  schwarxem  Schiefer  bestehendes  Gangstllcky  fibtf- 
rindet  mit  Quarz»  darauf  Bleiglani  and  die  herrfkliBfbi  Kalk- 
spatfakrystalle«  cimge  derselben  mehrere  Zoll  grä/fs,  die 
sten  sehr  klein,  in  der  Gombination.  Fig.  11 
— 2A2  =  (a':|a':|ai':c),  a;  •       »^ 

OD  Jl  AB  (« :  a :  OB  a :  X  c),  e 
8P2»>(}a:|a:>a:c). 
An  mehreren  der  Krvstalle  kann  man  sehr  schta  b^üriiadh 
ten,  dafs  die  verborgene  Kante  zweier  einander  in  -der  End- 
ecke gegenüber  lief^ender  FUchen  von  — 2i23  durch  die 
Spaltungsfläche  R  abgestnmpfi  wird*  An  der  Combinatioo 
— 2£2  und  xA  werden  nun  die  dreierleikantigen  Com- 
binationsecken  durch  kleine  Flächen  abgestumpft.  SdiOB 
der  Augenschein  lehrt,  dals  die  ebenen  ^Winkel  auf  x  Jt, 
welche  durch  die  neuen  FISkhen  gebildet  werden,  gleich  sind. 
Beide  Combinationskanten  wurden  durch  eine  annähernde 
Messung  mittelst  des  gewöhnlichen  Reflexions-Goniometere 
einander  gleich  und  zwar  =  circa  149^  gefunden;  der  be- 
rechnete "Werth  ist  148^58'.  Femer  konnte  ich  folgende 
Zonen  beobachten:  — 2A2  (diejenige  Fläche,  welche  in  der 
Fig.  die  Bezeichnung  trägt),  die  neue  Fläche  (in  der  Fig. 
bezeichnet  8  P2),  xA  (die  in  der  Fig.  zur  Linken  liegende 
Fläche  des  hezag.  Prisma).  Da  jede  Fläche  der  neuen  Form 
in  zwei  so  bezeicimete  Zonen  fällt,  so  folgt  daraos  die 
oben  gegebene  Formel 

Für  diefs  Dodecaeder,  welches  spitzer  ist  als  alle  bis- 
her bekannten,  beträgt  der  Winkel  der  Endkante  »  190*42', 
der  Seitenkante  1(»'  18^, 

die  Neigung  der  Endkante  zur  Verticalaxe  trx9*3.5f 
»  »  »     Fläche        •  »  «8  20;'. 
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;Mal^a'^chchB«W€faii|iog  dieser iForm  wiürdei  sejn  19F. 
]^  YecT^^icMjG^Mder  huihi»  aiai  lUllspalb«  ]MM>baolileteti 
HeKafaadpdecdeder  aebtt  ibrer  BereehBuHg*  gdii  HetileD- 
berg,  .]tfin»,^ot;<3. -Forts«  .S.  7.-..))  i :.-- .  *■,.  <  .i-'r-.-  mj«: 
,  Nqdn  ist.  su^bcviirkeD,  dafe  JeoM  Skdkootder  «--2A3y 
w^cbes  Quensytedt  ang^ebti  gleichlelk  isidieZone  «^Qit3, 
cp  A  (nicht  wUegend)  faUen  würd«k>  SoUte  die  Ton«  ibih 
beobachtete:  ,F]$cbeyieUeicbt  unser ^Bodeea^er  aeyn?  «^ 
.  .Pi  JiTaUE^pöXA  von  Hausack  in  \Baikn.  Wälureiidl  iKe 
durch  die.  Combioatiott  r-r^2A2,  odA  auBf^eEeiokieten  iby- 
stalle  von  Cumherlaild  iu  allen  SammhingeD  sfich  befintei, 
dürften  die  in  Fig.  12  dargestellten  Krystalle  wohl  nur  We- 
nigen bekannt  seyn.  Sie  sind  bemerk enswertfa  &eils  wegen 
des  Vorherrschens  der  Tollkommen  glänzenden iHa^ptrhom- 
bpederfllkchen  r-*  einer  bekanntlich  nidit  gewdbnlicfaen  Eiv 
scbeinuag»  —  tbeils  wegen  der  seltenen  damit  in  Combi^ 
nation.  tretenden  Formen.  Die  in  Rede  stebende:  Sbtstt 
bietet  auf  einem  granitischen  Gresteine  sahireiche  Uetn^^und 
kleinster  höchst  zierliche  KalkspathknystaUe  dar,  bn  Maibtom 
2  (linien  grofs.  Aus  der  Krants/ecbcn  Sanunlung» '  -Die 
Coanbiiiation  besteht  aus  folgenden  F<imen: 

A^ss(a:a:QOa:ic),  P  i  r 

4A.3S:  Qa:)a:  OD a:c),ai     •  <' 

13A;=s(^4i:^a:  aoasoX  f  i.-   : 

.-^ I A  s» (Ja' :  |a' :  QO  a :  c)y  ^ 

A3  — (a:Jfr:Jo:J6':Ja:6:l>),  r 

~JA3=»:(ia':A*':Äö':16.|a':|6'3eX  5 
8P2s=(Jo:Jo:Ja:c) 
OD  A  :3=  (a :  a :  OD  a :  OD  c),  e.    ' 
An  den  kleinen  Krjstallen  tritt  scbta  hervor,  wie  w^ 
wohl  das  Hauptskaleno^der  A3,  als  auch  — f  il3y  6  (wiedche 
Form  als  eine  seltener  auftretende  bereits  bei  den  "Krjrstal-^ 
len  vom  Oberen  See  erwähnt  wurde)  die  Endkaiitett  Von 
4A,  m,  «Qschärfen.     Der  Parällelismus  der   fitarf  Kaikteo' 
4A,  A3,  —  >^A3   trägt  besonders  dexa  bei,  den  KtTstilleii* 
ihren  tieriichen  Habitus  zu  geben.    Das  an  deir  KT^slatten 
aus  €umb^land   neu   bestimmte  Hezägondodecafider  8  P2 
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iriHkr.  Nacfad««  dw  JoJMrtrwAt.  Clfc««fc  Irr  tfitaer  Fom 
•B  il«r  GkkUkMt  ^  bml««  CaaMtotiMi>MWat  rm'mhm 
!^F1  uad  X.  R  triaBBl^  fut^  icr  ^rödle  Aiisditoek  sutef 
M»  dn  BstndilRDg  ontr  Zcoc,  wckk*  itnf  «b*  dralSckiH 
iiuiepn^  kt-  4JI,  »rX.  x  «.  Wmu  JcMAExk  an  da 
Kry.^taU«  Tift.  «&  «•  C— tiffaml  dw  RbomboMlfl^  4« 
aufirti«.  so  «rtnir  AMMibe  eja«n  KaatfrepanUdiaiBo«  mÜ 
—  2A2  lart  "ad  Hf'i  htUta.  —  Kaiaa  d«r  Iwrnis  u^cf*- 
bcopD  Zone  «n  44  aber  Si>-2  in  z  ff-  wiMie  ut  dm  Kn- 
■tytco  gcwAkabcb  «ofart  la  «fic  Acu-ra  spfki^t  evrsiirt  do(& 
cur  meile.  oatttich  x  A  (£«  rnkb  «ara«  in  dtn-  Fkot 
bexcnde  FlsHe)  H/'J  (dw  toil  d«r  Lesciulr  T«n«benc  Fl»- 
cfaei,  4A  fttir  JMrf  dtr  lma«nt  Seil«  Ünkr  lieg«nde^  Pit 
K/>tiaAe  «oti  HaiWMth  z^i^ra  «oe  im  AlUnBridm  beul  J 
Iü>lk5|]ath  gajn  iiBf!r«abfilicl»«  Fie('nthCnti4;fct.eit  'Ws^nnl  " 
«knelbe  ainbch  gsivöbaÜch  mn  die  VeriicaUze  s^'OBetriirt 
■nagaknldct;  iat,'  «i  «bb  die  drei  Rhuoibeeder&cbcB  uDgefittr 
^eidie  Auadebaung  besitzen,  doMiiB'eB  an  QBserett  V«r- 
kounoüse  swei  odet  incb  nur  eine  FUcbe  R:  seltener  fin- 
det ficb  eine  flcäcbmSM^e  Avsbilduiif  der  drei  FIsHmb. 
Ha«  wird  an  die  AufitildiUig  der  Ker^r^slalle  von  La  Gar- 
deUe  tn  üoitpkine  erimert.  Die  «oireSliche  Bildung  der 
HaopUhumboederiUchea.  verbunden  mil  der  Kleiofaeil  der 
Kristalle,  teranlasslen  mich  an  «ier  Indi«iditen  mit  dem  Hil- 
Bchcrlicb'scbra  Gomodieler  jede  der  drei  Rbomboeder- 
Endkanlen  za  meseeo.  Es  getabg  Dicht,  eine  Differenz  narb- 
zuweisen  weder  in  der  Gröfee  der  belrefeadeu  Kanten  des- 
selben Kryelalls,  noch  auch  der  Kioleu  Terecbiedener  Kry- 
stalle.  ■  >  • 

i>a6  Millel  BSiondithtr  Mfesoogen  ergab  für  die  Eod- 
kaole  von  R  den  Werlb  105<>4,f»'.  fiekanatlkb  bestimmle 
Milscherlicll  deuEAdkanlenwinkel  des  Kalkspalh-Rliom- 
boedert  bei  1W€4«*  ie5"3  99',  bei  164*  =  104' 52  K' 
(s.  LehrK  d.  Kiyslalbi^.  t.  Miller,  flbers.  u.  eiweil  v. 
Grkiltcb  S.23*f.  ■-' 
^  d.  Mmtkafntk  vom  St.  Andrearberg.  Wenn  em  Mineral 
Vnuf  derselben  Lagei  stalte  d.  b.  unter  denselben  Bedingungen 
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gebiUet.iiD'der  llcfgcl  dieselbe  Krft)ltfWAttlMlAi%zilB%t  ^7/^ 
bildet  dM  jÜn^eYe'KrfkBpalK^y<yfkdtb»eil  A^r  Ctt^e  to^*  AÜ- 
dreasberg  von  jener  Erfiihrang  ein^  befD^HteMv^ilh'e^  Atiii- 
nähme.  Ich  kann  es  nicht  unter defahk^^' die  V^i^i^fe(iksAäi 
Andreasberger  Krjsfalltjpen  aiifziifOiiieü;'' Sondern  mnfö  mic^h 
anf  die  Mitthetlang  einiger  neii^r  und  öug^öhnSchf r  Förttien 
und  Combinationen  besehl^token,  welche  sUh  in  Aer'Kt^vltt^' 
scheu  Sammlung  finden,  Fig.  13  bis  16.  =  '  '-<* 

Fig.  13  stellt  eine  Corabinatioii  folgeädier  Fdrmdi^äar: 

—  4Ä*=(2a':2a':xo':'ü)»  g  ^' ' 

xfi  =  (a:a:  X  fl:  xe),  V.- "    '•■'»ii-  •'■' 

Das  oeae  Hexagondodeca^er  \^P2  Vftrrde- durch  annä- 
hernde Mesmingen  (eine  genaue  erlaubte  die  Flftcheidlreschaf- 
Irnheit  nicht)  b^timmf.  Es  beträgt  für  «fiefs  DodecJSder  der 
Winkel  der  Endkante  =r  121'30|',  der  S^itenkaüle  =  ihS'^Sf  . 
Die  Neigung  der  Endkante  tur  Yerticalaxe  «sl^^l'SiV  defFM- 
che  zur  Verticalaxe  =12*  271'.  ' 

.  Die    Coiipbinationskante    der   Flächen    ^''P2:<X)R   ist 
=  147«  45V. 

Durch  die  neuen  Dodecaeder  von- Cumberland  und  An- 
dreasberg steigt  die  Zahl  der  am  Kalksprathf  be&ännfen^  For- 
men dieser  Art  auf  neun,  welche  nach' -ihrer  Höhe  ^eötftliiet 
(iikdem  n^ir  für  die  bisher  bekannten  Hessen'berg^s  Ta- 
belle a«  a.  O.  benutzen)  folgende  Sind: 

£hdkantc : 


|Pa  =  (3a 

;  Ja:3a:c) 

15t«  21' 

VP2  =  aa 

:Äo:fa:c) 

199  44 

|P2  =  (Sa: 

•  laila :  e) 

135  51^ 

|P2«(fa 

:|a:|d: e) 

195  90|' 

4P2*^{ka: 

\ai^mie) 

122  88( 

•«  P%  —  (f  o 

i»ja:?«re) 

'     121  58} 

VP2-a«; 

•ra«J«:e) 

'     121  ^• 

6/>2«i(|a 

:i«:J«:«) 

131  18 

SP2^{{a: 

:  1«  :  Jd  :  C) 

120  43. 

<  ', 


17  ^'  Iff.  CredÄef  GMjgn.  Be^clir.  ^.  fiergwierls&tiiits  r,  St.  AndreaslNirg. 
Zdtschr.  a.  D.  %to\.  Gm.  XYII,  5.163—881  (Aiidictt^.llAiv^^/i'IK^v 


:.:^.Hg.l4  nt  eine  CMibiiwÜon  des  entett  spifsk  RKoiii- 
boedersy  de»  würfelftluJÜclmi >  ller  Baw'iiebftk  einap'  iieiieo 
negatiTeo  Skalenoedei* 

—  2A=«(Jii^r'4a^^aD«:c),  ^   •  '' 

—  |ß=(Ja':Ja':xa:c),  A  ■;   *  *' 

DaB  Skalenoeder  —  [JAS  nifst  in  den  längeren 

En4^nten =^155*43' 

in  den  kiineren  Endkanten =  101  33 

in  den  seitlichen  Kanten .  =  114  54 

Es  betrügt  die  Neigung  der  längeren  Endkanle 

zur  Verticalaxe =    29*2^' 

do.  do.  der  ktlrzereB .  mb    3&  15|: 

Durch  Messung  fand  kh  die  beiderlei  Endkanten  155' 45' 
und  101^30'.  Da  sich  die  Flächen  dieser  Form  gegen  die 
Seitenkanten  hin  etwas  wölben,  so  findet  man  den  Werth 
dieser  letzteren  stets  etwas  zu  groÜB.  Da  über  mafs 
115»  40'. 

Die  vier  verhüllten  Rhomboeder  des  SkalenOeders  — ff  A2 
sind: 

y  =  V«,  «=-  VÄ.  i^JfÄ,  r  =  -  HR, 
von  denen  keines  bisher  beobachtet  wurde.  Es  verdient  her- 
vorgehoben za  werden,  wie  sehr  stumpf  die  dreierlei  Com- 
binationskanteu  sind,  in  welchen  die  Rhomboeder  «-»lA 
und  — 2A  einander  und  das  neue  Skalenoeder  schneiden. 
Eis  betragen  nämlich  die  Kanten 

— |Ä  :  — 2Ä  =  172»  46';  —  |A  :  S  =  166"  59J'; 

—  2Ä:t=  167^36'. 
^^ollte  man  Zweifel  hegen  an  der  Richtigkeit  der  Bestim- 
mung dieses  Skalenoeders  ^  mit  Rücksicht  auf  das  vrenig 
einfache  Zeichen  desjenigen  Rhomboeders  ( — §f  A),  welohes 
durch  die  Seitenkanten  des  Scalenoeders  bestimmt  wird, 
so  würden  sich  zum  Vergleiche  zwei  Formen  mit  einfache- 
ren Axenschnitten  eignen,  von  denen  die  eine  unbekannt, 
die  andere  bekannt  ist;  nämlich  das  Skalenoeder  — A2, 
d.  h.  die  Elrgänzungsform  einer  sehr  seltenen,   von  Mon- 
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tfir<^  ^ a|^e{an4|W»i  Fvm^  6^)» .  Atren^nUliiflcre;  Cadlanle 

113^45';  oder  das  Skalenoeder  — |A3r«*^on  L^Tj^anlge- 
funden,  mit  den  Endkantcn  155°  7\^99li6\  und  dlet  Seiten- 
kante IWS.  ,  V     .      -     =^     • 

Das  bisher  noch  nicht  beobachtete^:  Skalenoeder  — R2 
stfl^t  df ipnacli^ , ui^ßeren^  /  ^  noch  näher  ak  -t-t^AH  (denn 
II — 1  <:f  —  l^);  dpcb  sind  die  Mepaiengen  der  Kanten  tontl 
hinlänglich  genau,  um  die  neue  Form  zu  verbürgen.  «Wie 
eine  au^,  dem  betreffenden  Stücke  ,dfu*  Kran Iz-acben  SMun^ 
liing  g^örige  Etiquette  beweist,  w^ea,4i6  in: Hede  stehen^ 
den  Kristalle  bereits  Gegenstand  der  j^easungen  de8:>ver^ 
ewjgten  Da  üb  er.  Seine  Resultate  stimmen  ittitden  meini- 
gen sehr  nahe  überein,  und  er  leitet  echoDiaus  siainen 
yjifss^f^efx  ,die  Fofipel  »*  (^ c :  | // : Jb' •:  l bi)  f-  ebf] «^velche I  mit 
der  obigen  identisch  ist.  >.    .    i.  f   .    .    i   ••,. 

.  Aufser  der  in  Fig.  14  dargestellten  ComUnalion  finden 
sich  zu  Audreasberg  noch  andere,  tob  sehr  äholicheni  >Aji- 
sehen,  dennoch  aber  durch  verschiedene  Formen  gebildet 
Nicht  ohne  Interesse  wiid  man  unsere.  Fig.,  14  mit  Lävj's 
Fig.  96  vergleichen  (kopirt  bei  Dufr^noy,  AH.  pl.  24, 
Fig.  147).  Beide  sind  im  Habitus  sehr  verwandt;  doch  haben 
sie  gemeinsam  nur  das  Bhomboeder  — 2A  und  die)<Baßi8 
oR,  mit  denen  sich   in  der  Levy' sehen  Figur  verbinden: 

das    Bhomboeder  -^IR  (e^)  und  das  Skaleno^'det  -^f  A| 

(f3)=r(4a':^a':  Ja':  c).  Nach  Zippe  betragen  die  End- 
kanten dieser  Form  167^6'  und  95"^  l£l',  die  Seitenkante 
103®  40*.  Die  grofse  Verschiedenheit  dieser  Winkel  und 
der  oben  für  — f^i22  angegebenen  hebt  den  Verdacht^  daCs 
hier  eine  Verwechslung  vorliege,  welchen  die  Betrachtung 
der  Fipiren  wohl  nahe  legen  könnte. 

An  einigen  der  Krjstalle  obiger  Combinatio^  tritt  noch 
sehr  untergeordnet  ein  Bhomboeder ,  erster  Ordnung ,  auf, 
dessen  Kanten  mit  ^  scheinbar  parallel  laufen  den  Kanten 
S :  f.  Unter  den  bekannten  Bhomboedem  kommt  dieser  Be- 
dingung am   nächsten   die  Form'fA,    deren  Combinations- 


killte  mit  |>  indeb  gegen  das  KvytteneadeJwrdivergim 
trüiide  mit  der  %uAe  |i/L    Wem  der  Panlleli 

Kanten  wirklich  Btatt  häUe,  8o  wfirde  das 
sejs,  und  einen  zieinlidi  complidrlen  Aieawhfcutf.  eihälten. 
Da  indeb  die  Flächen  sehr  klein  und  matt  ond^-ao  lAfat 
rieh»  die  Sache  nieht  entscheiden.  •  .  -   f 

•  Die  zierlichen  Kr jstalle  sind  im  Allgemeinen  dtlrchriGb- 
tig':  matt  und  weifs  ist  die  Basis,  Ton  ikrselbeli  zieht  sich 
ein  Inilchweifser  Streifen  in  der  Richtung  der  Verticilslaxe 
hinab;  Die  Flächen  *-Ji2  sind  gestreift  parallel  ftrer  scMe- 
fen  Diagonale,  die  Flächen  |  neigen  namenilicb  bei  den 
grOÜBersn  Krystallen  tnr  Wölbung.  Die  Individuen  sind  zu 
kleineu  Gruppen,  ThOrmchen  gleich  zusammengehSofly  und 
begleitet  von  Schwerspath  und  Bleiglanz. 

Fig.  15  bietet  zwar  keine  neue  Form,  aber  eine  CSombi- 
Dation  zum  Theil  seltener  Flächen  dar 
—  }Ä  =  (2«':aa':x  a:cX  9 

Rss=(a:a:^  a:c),  P 
— 5Ä  =  (^a*:|ll':X  a:c) 
-.'li5  =  (3o':ifc':fa':46:5a:6:c),  P 

oR  SB  (co  a:  X  a :  X  a :  r),  o 

Das  Rboroboeder  — ^R  ist  bisher  nur  zwei  Mai  beob- 
achtet worden  an  Krjstallen  von  Andreadberg:  aunächst 
von  Zippe  (s.  Taf.  VII,  Fig.  90)  als  Abstumpfung  der  län- 
geren Endkanten  des  seltenen  Skalenoeders  — fAS,  nicht 
wie  es  in  der  Aufeähluug  der  Rhomboeder  heifst  »in  einer 
Combination  als  Abstumpfung  der  läugcren  Axenkauten  vöu 
—  |/i7«  [diefs  letzlere  Rhomboeder  ist  weder  bekannt,  noch 
hat  es  die  angedeutete  Relation  zu  — f  A,  vergL  Hessen- 
berg, Min.  Not.  2.  Forts.  S.  13]*).     Femer  wurde  —^R 

1)  Wer  das  verdlenstreicbe  nnd  aneotbekrliche  Werk  Zippe's  »Uebers. 
d.  Kr^tullgest.  des  rhombo^.  Kalkhaloids«  lilufiger  benutzt  bat,  wird 
Dicht  gaoK  wenige  Druckfebier  und  inungcn  in  demselben  bemerkt  ha- 
ben,  welche  bei  einer  grSfscren  Arbeit  dieser  Art  fast  nnTermeidKch 
sind.  Möcble  es  Jemand  uniemehnien,  das  genannte  Werk  au  revidiren 
und  geouäfs  der  heutigen  Kenntnüs  des  Kaikspathsjstems  au  TerrdlUtän« 
digen. 
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TOS;B6i>6e»berg  lieolMKhtet  in  Comfaiiuition  mh'  -^2Jt 
vmi  i0iBaai  ^segtllveB  nkh^  liesthrnnbamn  baiidiigeo  Shile- 
iia£der*Vi^'.9l'k'ta.  O.      •  ^«i«'    'M-.       ''v..    --»r- 

D&B  Skaknoeder  — /2|  (/'>  dessen  Er^änzungdiarm  rndit 
M  isekm  ist  (c^  Bi  fcei  JUvy  Fig.  lllitjA  idh)  flnckt  sich 
bei  L^vy  nur  ein  Mal  beobadHet  aii<i4ein  imerkwürdigeii 
KrjfttalL  Fig.  121,. eine  CombinatiOB  tA '*~fil^'<bei  U  «|) 

.  Wie  die  >icbärfere  Endkante  von  --rRl  datdi. das  Haupt- 
rbomboeder,  ^ß  ^tirdc  die  stumpfere  Endkaiite  'durcbtdas 
wtirfeUhnliche  Rhoinboeder  — 1/2  abgestumpft  werdenty  ^oe 
CombinatioD,  welche  gleichfalls  mi  Andreasberg.  sieb,  gefun- 
den hat,  :-  ■  *  ,  ,i.'i  .,  >,-  •.. 
Die  verhüllten  Rhomboeder  von  — *  A|  erhidlen  folgi^e 

■ 

Ausdrficke 

y=±=3B,  a?=Ä  — 2Ä,  ft  =  }Ä- rBmi4-|Ä.    .,  >i 

Uns^y  Skaleno^der,  welches,  wie  auü  seinenl  Rhomboe- 
der X  ersichtlich ,  in  die  Kantenzone  des  ernten  spitzeren 
gehört  y  verräth,  wenn  die  Kr jstalle  etwas- grtJfter  werden, 
Neigung  zur  FJächenwölbiiii^  Dasselbe -^beinflitkt  auch 
Levy  bei  den  von  ihoi  beschriebenen^  KrjKstaUcik  Die  Ba- 
sis matt,  die  Flächen  -^^«B  wie  gewöbnlioh  gestreift.  iDie 
Kristalle,  deren  Gröise  ewischoi  ^•Linie'^iiiid  ^2olI^isi(aBD 
auf  einem  aus  bl&tlrigemtKalkspathrndbitBlei^bnzibcsteheii- 
den  Gangsitick.  .  t.  /    j>         >  i\  i» 

Figi  16  bietet  die  Goiabination  eines  neuen  JS»kidenoeders, 
ndbst  zwei  aenen  die  Endkanteft  «kaselban  absUimpfa»deD 
Bbomboedem  dar:  »        •..{•,  riit.tirr^ 

OD  P2as(2a:'a,:2a,;.QD.Q)^ifi,^  , . // 

Die  lungeren  Endkantes  ^<mii«*>- AV  ^^^i'^^i^-JttiNJk  5R, 
die  ktkrzeren  durch'»— 1 48  iabgestMapff.'    ^  ^         ^  ■♦*  •• 

Das  Rhomboeder  5ß,  deüeri  £rgätiloiigrf<]i^'  liichtf ganz 
selten,  zu  weilen. herrschend  'auftrittCi;  bei  .L^^j'^tj),  «ge- 
hört zu  einer  Nebenrtihe  erster  Önfausgi  /.FndkaBtMiwjii^' 
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kel33.63'>5(^'.  Neiganis  der  FUdien  ^e^  d^e  Bärii 
0  A  cbs  1011 27^'.  Neigutig'  gegen  das  erste  lifexagöiMte't^rian» 
«:  l«8o  32}';  geg«n  di6  Flach«ii  des  H&'iijpbliömtio^den 
s  1460  42'. 

Da8  Rhombelkl^  "^^l^y  dessen  Ergfinzaibgsfonn  nidit 
gansi  feirrerittBBig  Ton  Bournoii  befttimmf  würde  (nadi 
Zippe),  gebort  einer  Nebenreihe  dritter  Ordnung 'aii!'  End- 
kantenwinkel =  64^42".  'Neigung  der  Flächen  gegen  die 
Basig  )0A  OB  102*^  47,  gegen  das  erste  hexagonale  Prisma 
=  167M8'.  *  • 

Das  Skalenoeder  JR^  mifst  in  den  längeren 

Endkanten  . —  13P 13' 

in  den  kürzeren b  110^  46' 

in  den  seitlichen  Kanten =156^42'. 

Durch  Messung  wurden  die  beiderlei  Endkanten  gefkmden 
131' 20'  und  11p' 4B.  Die  vier  verhüUten  Rhomboeder  des 
SkalcQoeders  AV  Bind:     . 

Die  Krystalle  sind  auf  sogenanntem  gehacktem  Quarze 
aufgewachsen,  5A  matt,  —|ß  etwas  glänzender,  aber  zart- 
wellig, an  der  Spitze  in  ein  stumpferes  Rhomboeder  tiber- 
gehend. Die  Gröfse  der  Krystalle  zwischen  zwei  Linien 
und  einem  Zoll.  Schon  Da  üb  er  mafs  und  bestimmte  obige 
Combinatiou,  laut  beiliegender  Eitquette. 

e,  Kalkspath  von  Arendal  Zu  den  nicht  allgemein  be- 
kannten, wohl  aber  merkwürdigsten  Fundstätten  des  Kalk- 
Späths  gehört  das  mineralreiche  Arendal.  Levj  bildet  in 
seinem  Atlas  keinen  Krjstall  von  diesem  Fundorte  ab.  In 
Zippe 's  Werk  findet  sich  die  erste  und  einzige  bildliche 
Darstellung  der  in  Rede  stehenden  Krystalle  s.  Tal  V,  Fig.  60. 
Als  Träger  der  Combination  erscheint  das  Skalenoeder  A5 
(y),  hinzutreten  die  Skalenoeder  Ä7  (c)  und  fÄ3  (a),  — 
von  denen  das  erslere  die  seitlichen  Kanten  Ton  K5  zu- 
schärft, «—  ferner  das  Hauptrhomboeder  R,  das  erste 
stumpfere  —  J  R  (g)  und  das  zweite  Prisma  x  P2  (m).  Die 
Krystalle  sind  wasserhell,  begleitet  von  Botryolith. 
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In  der  Sammlung  meines  Freundies  JB.efi8en4Herg  befiiir 

den  sich  (wie  derselbe  mir  brieflich. mittlieilt  d;:d..98.-JekL 

1867)  sehr  schöne  Krystalle  von  Aren  dal  mit  felgetiden 

Formen:  oM  - 

R\%  Ä,  —  JÄ,  B3,  4Ä,  OD  P2,  ockjB,  ^{A      r« 

Hessenberg,  indem  er  mir  ei^jin  der  ihm.  eigenthüm« 
liehen  kunstreichen  Weise  gefertigt^«  -Modell  dieser  Coipbi- 
nation  fibersandte,  l)emerkte:  »dafs  die  f'ldchen  JR  feioge- 
gittert  sind,  nicht  so  spiegelglSnzend  wie;Z.'Bk  die  gleichen 
Flächen  der  Krystalle  von  Bleibcrg  (Miner.  Not.  3«  Forts. 
Taf.  I ,  Fig.  1  und  4 )  von  ungefähr  ähnlichem  Habitus  und 
GröCse. « 

Die  Kr  an  tz 'sehe  Sammlung  bietet  von  Arendal  (Kjenli- 
Grube)  ausgezeichnete  Stufen  dar,  deren  bemerk enswerthe- 
ste  Tjpen  in  den  Figuren  17  und  18  dargestellt  sind. 

Nidit  durch  nene  Flächen,  wohl  abev~ durch  schOne  Ans- 
bildnng  und  die  zuweilen  Tollkomniifvi  spiegelnden  Flächen 
K  ziehen  die  Krystalle  unsere  Aufmc^ksamk^eit 'auf  ^iiidi. 
Träger  der  Gombinalion  Fig.- 17  isi  das  iehr  spitze  Skale- 
noeder 

Ä13  =  (ia:i\6:Äa:Ä6':'|a:6:^). 
womit  sidi  yerbinden 

A  =r  (a :  a :  00  a :  c),  P 

4  A  =s=  (1  a :  I  a :  00  a :  c;)i  m . 

—  2Ä=(4a':ia':aDfl:c),  f 

—  5Ä  =  (2a':2a':x  a:c),  g 
QC  P2  =  (2 a :  fl :  2a :  X  c),  14 

Das  Skalenoeder  A13  ist  eines,  der  spitzesten  aus  der 
Kantenzone  des  Hauptrhomboeders,  es  wurde  , von  L^vj 
aufgefunden,  theils  ohne  andere  Combinationsfprmen  (s.  All* 
pZ.  /,  Vig.  7),  von  den  Faröem,  theils  mit  dem  Bfaombo^r 
—  Y*  (P^-  ^^>  ^«ff-  20),  beide  Figuren . kopirt  im  Atlas  zu 
Dufrenoy,  P/.  29,  Fig.  181;  ?l  30,  Vig.  185. 

Die  in  Fig.  17  dargestellten  KrjstaUe  bieten  zuweilen 
noch  ein  Skalenoeder  aus  der  Kantenzone  des  Hanptrhom.- 
boeders  dar,  abstumpfend  die  Kante  A : 9, .  vif lleicht  {A3 
(I),  dessen  Flächen  xuweilen  fiber  A  vorheirachen;  •— -  Die 
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pf}ffi0fii8tfj|pMU|^  Qiiijifileia  m  Jkglätuiig  yon^  ^MrjjgU^ 
aufgewachsen.  An  den  Stücken  bemerkt  aian  eine  wm^bAß 
K£^)i^spathbiI4ung,  pne  it^tere  in  unbe8timi|ihAra^.i^k«i<BM* 
derxx  mit, .einem  mehr  P^er  weniger  dicken  üdienuge  tob 
Bo,U;yQlitJh,,hM^c)(4,  upd  eine  jüngoi«,  die  dar§e8&e)lfen  Krj- 
staile  bildende.  I^ies^  letzteren  aind  entireder  ganz  4rei 
TOn  BotrjroUtk  oder  cIqcH  .nur  atelienw-eiBe  «t  einem  dün- 
nen Anfluge  dieses  £or^ui^hidti§en  MiiMrftk  l>edeckt.  An 
der  Combioalion  Fig.  .18 ,  hnnradien  <la8  fih^nboeder  R  vnd 
d^.?;iyei[eifr/#m|^.,pD^2;  untargeordnet  treten  bfiifu 
TrJjB  =  (2a':2a':xa:c),  j 
,    —  2B,sp.(Ja';;Ja'.:flca:c),  /  -        .    :  .   , 

jA2»r(5A.:6:|a:;&':|a:$i;c)  w 
OD  A  =  (a :  a :  OD  a :  X  c),  e. 

Das  Skalenoeder  il  V  scheint  von  Zippe  für  nidit  pni 
sicher  gehalten  au  werden,  Levj  führt  es.akht  auf,  wohl 
aber  Hatiy  und  Bournon. 

IR2  ist  als  Zuschärfung  der  Endkauten  des  Hauplrhom- 
boeders  oder  als  Abstumpfung  der  Combinationskanten  «wi- 
schen diesem  und  dem  ersten  stumpferen  nicht  selten.  nSchst 
j/?3  (/)  wohl  die  häufigste  der  in  dieser  Weise  auftreten- 
den Formen.     Die  verhüllten  Rhomboeder  sind 

y  ^  kr 

für  «y  —9H  SR  —JA  V*Ä 

•    |Ä2  —IR  R  ~Jfi  |JL 

Wegen  der  voUkonuneuen  Beschaffenheit  der  FlXchao 
des  Hauptrhonboeders  zogen  die  Kryatalle  Fig.  1^  bereits 
die  AuCmeriisivBkeit  Dauber'.s  auf  sich.  Seine  Abaidit,  die 
Grundform  des.Kalkspaths  an  diesen  seltenen  und  ausge- 
zeichneten Krystallen  genau  zu  messen,  hat  er  indeCs  nicht 
zur  Ausführm^  bringen  können.  Ich  habe  .^  an .  mehreren 
der  Krystalle  mit  dem  IMit  seh  er  lichtscheu  Goniometer 
die  Endkante  des  Hauptchamboeders  genau  gemesaen.  Die 
Differenzen  meiner  Me8siuigen..der  drei  Kanten  «ein-  und 
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desselben  Krystalls  and  ebenso  versdiiedener  KrystaOe'er- 
reidben  nbcb  nidit  1',  imd'ftchwanken  zWiacben  105'  4f  und 

105»  5V. 

f.  KaEkgpath  von  Bere$ou>iky  Fig  19,  ist  eüi^  CbaiBhia- 
tion  des  Hauptrhomboeders  mit  dem  ersten  stumpfei'eiiy 
einem  spitzen  Rbomboeder  zweiter  Ordnung  und  der  Basis. 

—  iÄ  =8  (2a':  2a  :  00  a:c),  ^ 

—  5B  =  (Ja':Ja:X(I:c),  s 
OA  =  (oc  a :  00  a:  xa:c),  o. 

Die  Basis  ist  fein  gestreift  parallel  den  Seiten  eines  re- 
gulären Sechsecks,  dabei  ein  Wenig  gewölbt,  R  matt,  — \R 
fein  gestreift  parallel  der  Combinationskante  mit  A.  —  5R 
glänzend  und  glatt.  Die  Krjstalle,  welche  sich  dnrch  ihre 
höchst  symmetrische  y  in  der  Figur  wiedergegebene  Ausbil- 
dung auszeichnen,  sind  auf  einer  Brauneisenstein -Druse  in 
grofser  Menge  angewachsen.  Gröfse  zwei  bis  drei  Linien. 
Krantz'sche  Sammlung. 

g.  Kalkspath  von  Maxen  bei  Dresden ,  Fig.  20,  bietet 
eine  Combination  von 

—  jB  =  (2a':2a':xa;c),  g 

—  lR  =  Qa:^a:cta:c) 
:xiR9m(a:a:Xia::cc),  c. 

Das  Rhomboeder  — |A  ist  eines  der  seltensten,  hivj 
führt  es  zwei  Mal  auf  (e^):  Fig.  113  an  einem  Kry stall  aus 
dem  D^arlement  de  Vls^e,  und  Fig.  121  von  Derbyshire. 
Neigung  von  —  |Jl:  x  Aa  130M8'  (berechnet);  130*40' 
(beobachtet).  Die  Krystalle  haben  eine  irisirende  Ober- 
flädie,  die  meisten  sehr  klein,  doch  einer  fast  zwei  Zoll 
grofs,  auf  dichtem  Kalkstein  aufjgewachsen«  Nach  einer  Mit- 
theiinng  von  Dr.  Krantz  tritt  bei  Maxen  im  Thonschiefer 
ein  Kalklager  auf,  dessen  KlQfle  mit  den  dargestellten  Kry- 
stallen  bedeckt  sind. 

A.  An  Kalkspathkrygtallen  von  Freiberg,  welche  als 
Träger  ein  stumpfes  RhomboSder  zweiter  Ordnung,  au&er- 
dem  nur  noch  untergeordnet  das  erste  und  zweite  Prisma 

PoccendurfTf  Anoal.  Bd.  GXXXII.  34 
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darbteteir  bestimmte  bereits  Bauber  buit  beiliegteder  Eti- 
qaette  )en68  herrschende  RhonmoSder  als  ein  mSuWs 

—  fÄBe(|a  :|a':xa:c) 
welche  Bestimmung  ich  bestfitigen  kann.    Die  ErgSnnmp- 
form    des  vorliegenden  Rhomboeders  fbhrt  Lery  [o*]  m 
seiner   Fig.  134    untergeordnet  auf:   aufserdem  scheint  sie 
nicht  beobachtet  zn  sejn.    Zippe  bezeichnet  sie  deshalb 
als  zweifelhaft.    Die  Krystalle  mit  herrschehdem  —  {A  haben 
den  Habitas  von  Rhomboedern  —JA.    Man  braucht  indeft 
nur  eine  Spaltungsfl8che  darzustellen,  um  den  Unterschied 
beider  wahrzunehmen,  es  konvergiren  nftinlich  nach  <ri»en 
auf  einer  FlXche  fi  die  Combinationskanten  mit  -— |A. 
Endkantenwinkel  des  neuen  Rhomboeders       =»  142*  Sf 
Neigung  der  FlSchen  gegen  die  ^asls  as  158  % 

»  »         »  »     das  erste  Prisma    s^s  111   32. 

Die  Krystalle  sind  in  Regleitung  von  Kupferkies  zunSchst 
auf  Braunspath,  dieser  auf  einer  Quarzplatte  aufgewachsen. 

t.  KalkspcUh  von  Island.  Man  hat  bekanutlidi  nur 
selten  Gelegenheit,  wohl  ausgebildete  Krystalle  von  Tenem 
Fundorte  zu  sehen.  Die  interessanten  Combinatiouen  vnd 
neueu  Formen,  welche  Dr.  Hesse nberg  beschrieb  (Min. 
Not.  6.  Forts.  S.  1  bis  4,  Figg.  7  bis  10)  beziehen  sich  auf  sehr 
kleine  Krystallisationen,  welche  in  Drusen  und  Hohlrftumen 
gröfserer  Spaltungsstücke  zur  Entwicklung  kamen.  Deshalb 
möchte  es  hier  der  Erwähnung  nicht  unwerth  seyn,  dafe 
sich  in  der  dänischen  Abtheilung  der  Pariser  Ausstellung 
von  1867  ein  2^  Fufs  groCser,  1  Fufs  dicker  wohlausgebil- 
deter Kalkspathkrystall  von  Island  befand.  Herrschend  er^ 
scheint  das  Hauptskalenoeder  AS,  dazu  das  Hanptrhoniboe- 
der  /2,  nebst  einem  zweiten  Skalcnoeder,  welches  die  End- 
kante von  R  zuschärft,  wahrscheinlich  \R'Sss{4a:la:2a:c),t 
Die  Oberfläche  des  riesigen  Krystalls  ist  matt,  mit  Desmin 
(Breithaupt)  bedeckt. 

k\     Kalkspath-SialakUien  aus  der  Höhle  Bellamar  bei 

Matanzas  auf  Cuba.     In  der  Sitz.  d.  niederrfa.  Ges.  f.  Nat. 

und  Heilk.  v.  7.  Juni  1866  legte  der  Hr.  Brghptm.  a.  D.  Prot 

Nöggerath  eine  von  Hm.  Göttig  zu  Bonn  dem  nafnr- 

historischen   Museum    unftetei  \J\iVN^t«i\3kV  ^exeUrte    grofse 
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KilkfiMlfaglMle.  «18  der  lKfte»hno4fiii  iGi^iMe  vor^  iimfl  ibf- 
ricfatete  ;dwii|b€tf  iinit  folgenden  WoiiCra:  '»der  KaUupaA  «ift 
ebenso  cein,  ^urchsichiig  tund  ^iläns^d  «Bf  «dett  Spaltungs- 
fliehittii  ^e  der  sogettaante  idändische  Bf^if^bpi^.  Qüie 
Stufe  ißt  ,eki.Milt^ng  «Machen  Btalakütisoker  jy^d  Knysutall- 
faUdong«  ..An  iden  Stalaktiten  aind  vide  iKiTBtalUlftQhen  .nu 
€tike«aen,  ^selbst  eracheioeii  die  äu&erlich  ^eilweiae  hoblen 
Sldlakliten  .al8«Z«ilUnge  [?]  mm  KaU^paHikrjataUfln.  Lets- 
(lene  «ind  indflis  bti  ihrer  fragmeütanlfichen  Aoabildiuig  jBah^mr 
fttt  ibtttimmeD.  Eine  Gable  mit  isotlcheB  »ungemeiE  «cihinen 
Kalk^atbstaläkititen  überzAgeHt  mufs  einen  »pnaeblFolleB'cAA- 
Uick  ^ewahaen««  in  einem  Aufsätze  ftber  densalbm  Giemen- 
atand  m  <L:D«.äUki8tr.  MAiiateh.  v.  W.eat«nmana^J/IaiidA67, 
i&  lfi6:giebt  N'öggeraithinach  dem.Beaichteti^ntE.  DiUTor- 
igi^r  dd  Ham-xai^ne  » CJuba  ei.leg  AntiHes «ciin  der-Re».  ä* d&ux 
mmmdeg  T.%ii^  eiäe  tficUlderung  ^r  H4Ale  .und  fügt  ibei 
Beaekrtibong  der  eben  erwälmtefla  Stufe  ikochkiMMit  »«»Spdl- 
tonartige  iLöcber  eind  in  einael&en  StdbbdteB.nrarbaiidan, 
idorch  welehe  bei  «hreri Entstehung  daaiboUtnges&aenlefKidk- 
wasser,  dessen  Absatz  die  Tropfsteine  bildede^  dängett  Asit 
igefloasen  äst««  -« 

.  Hie  Pariser  AosateHung,  Ji^diahe  einen  so  gnalnn  .T4^1 
.der  JKatniprodukte  'des  Erdballs  and  fast  alLe  Eczeugnisse 
■MMcUichen  KunstAeifaes  (vereinigte,  »enthielt  aucdi  eiae 
kleine  Sammlung  yener  loubaniadimi  Stalaktiten.  •Hierduach 
wie  durch  wiederholte  Untersuchung  des  Stüekas  .daaener 
Sammlung  bot  sich  mir  Gelegenheit  zu  folgenden  Wahr- 
nehmungen. 

Die  Oberfläche  des  Kalkspaths^von-Bellamar  besitzt  einen 
eigenthümlichen,  fast  perlmatterartigen  Glanz,  weshalb  man 
beim  eisien  Anblick. an  Gyps  eriiiDcrt  i werden  ikönnte*  > Je- 
ner Glanz  rührt  theilsiiron  einem  läilfaerst  ifeinen^  dae  .ftry- 
stalle  bedeckenden  Ueberzuge  (wahrscheinlich  Montmilch) 
her,  theils  von  unzähligen  Sprüngen  (parallel  R)j  welche 
Ton  der  Oberfläche  nur  wenig  tief  (an  dem  mir  voiüegen- 
den  Stücke  höchstens  eine  Linie)  eindringen.  —  Die  gewöhn- 
lichen Kalki^atbstalaktiten  bestehen  .beKanndich  raus  radial 

.1  •  .  ■  ÄV^ 
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zur  Längsaxe  des  Zapfens  angeordneten  kryatalBiuiBclien  Fa- 
sern. Seltenere  Stalaktiten  sind  ihrer  tiauptmasse  nack 
ein  krjstaUiniscbes  Kalkspathindivjduum,  dessen  Spaltung^ 
richtungen  durch  die  Masse  hindurchgehen,  und  dessen 
Hanptaxe  mit  der  Axe  des  Zapfens  zusammenftllL  Sölcfce 
Bildungen  beschreibt  z,  B.  v.  Haidinger  (Sifxungsber. 
Wien.  Ak.  1848,  Bd.  I,  S.  209)  aus  der  sog.  GalmeihöKle. 
Berühmter  sind  die  Stalaktiten  von  Antiparos  (s.  Fiedlerj 
diese  Ann.  1846,  Bd.  LXVUl',  &  570;  y.  Kdbell,  N.  Jahii). 
▼•  Leonh.  und  Bronn  Bd.  35,  S.  256;  G.  Rose,  Hetero- 
morphe  Zustände  d.  kohlens.  Kalkerde,  Sehr.  K.  Ak.  d. 
Wiss.  phys,  KL,  BerUn  1856,  S.  45),  welche  theils  aus  sting- 
licheni  radial  zur  Zapfenaxe  geordneten  Zusammensetxung»- 
stücken  von  Aragonit,  theils  aus  einem  Kalkspathindividuuin 
bestehen.  —  Am  nächsten  zu  vergleichen  sind  die  cuba- 
nischen  Stalaktiten  mit  den  aus  einem  Kalkspathindividunm 
bestehenden  Zapfen  von  Antiparos,  aber  jene  sind  um  Vieles 
merkwürdiger  und  weit  schöner  als  die  griechischen  Vor- 
kommnisse, und  stehen  unerreicht  unter  allen  bisher  bekann- 
ten Stalaktiten  da^). 

Die  Stalaktiten  von  Bellamar  sind  nicht  nur  wie  die  an- 
tiparischen  durch  die  das  ganze  Gebilde  beherrschenden 
Spaltungsflächen  als  Krystalliudividuen  charakterisirt,  sondern 
es  sind  (in  der  Mehrzahl  der  mir  zu  Gesichte  gekomme- 
nen Stücke)  auch  äufserUch  wohlgebildete  Kristalle  dor 
Combinatiou 

A  SB  (a :  a :  X  a :  c) 
—  2fi=  (Ja':  |a':  OD  a;c) 
4JleEBQa:  \a:Qca:  c) 
QcP2  =  (a:  Ja  :  a:  xc) 
dazu  ein  spitzes  Skalenoeder  Am  (die  Seitenkanten  des  Haupt- 
rhomboeders  zuschärfend)  vielleicht  A9==(}a:Ja:|a:c), 

1)  In  der  Saramlung  der  K.  Bergakademie  xu  Clausthal  sali  ich  rolircn- 
förmige  Stalaktiten  void  Iberge,  femer  einen  konischen  Stalakliteo  von 
Wilde  mann,  welcher  xnm  Theil  ^on  einer  hohlen  B5hre  dnrchxogen 
ist  und  an  seiner  Spitse  eineq  wohlgebildeten  Krystall  ( —  2/^*  4A) 
tragt.  Dieselbe  Sammlung  besitzt  einen  kleinen  aber  trefTlich  gebildeten 
KrjBtaU  Tom  Oberen  See,  nk  den  dwunikVAni.'GM^WTk  FUchen  —  4A|. 
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welches  indeÜB  wegen  Flächenkrümmung  nicht  siclier  zu  be- 
stimmen ist.  Die  Kr^staHe  enden  entweder  mit  rhomboe- 
drischer  Spitze  der  Flächen  ß  oder  —2/1,  oder  sie  sind  in 
höchst  oigenthümlicher  Weise  geöffiiet,  oder  vielmehr  nicht 
geschlossen.  Den  Scheitel  der  Krystalle  bildet  nftmÜch  eine 
drei  oder  sechsseitige  ZeDe,  welche  schmale  Lamellen ,  vor- 
zugsweise durch  die  Flächen  4Jl  gebildet,  umschlieisen* 
Jener  meist  dreikantige  Zellenraum  zieht  sich  parallel  der 
Länggaiie  des  Krystalls  fort  als  eine  Röhre,  gebildet  gleich- 
sam von  negativen  KrjstalUlächen.  Solche  Längskanäle  be- 
sitzen die  meisten  Krjstalle.  Sie  enden  bei  den  in  rhom- 
boedrischer  Spitze  geschlossenen  Formen,  bevor  sie  die  Kry- 
stallspitze  erreichen.  Schon  Haidinger ' erwähnt  a.  a.  O. 
höhler  Röhren,  welche  die  Stalaktiten  der  Galmeihtfhle 
durchziehen,  und  erkennt  in  ihnen  die  Zuißhrungskanäle  des 
kalkhaltigen  Wassers.  Demnach  stellen  sich  die  an  ililem 
Scheitel  geöffneten  Krystalle  von  Bellamär  als  noch  joicht 
vollendete  Bildungen  dar.  Zur  fertigen  Endkrjstallisätion 
konnten  die  «Kr jstalle  nur  gelangen,  indem  sich  die  innere 
Röhre  schlofs-;  so  sieht  man  dieselbe  bei  den  geschlossenen 
Krystallen  in  stets  sich  verjüngender  Spitze  enden.  Auf 
dem  bisherigen  Wege  konnte  nun  der  Krystall  nicht  weiter 
wachsen.  Ein  späterer,  äufserst  diinner  Kalkniederschlag 
bildete  sich  auf  der  Oberfläche  als  jene  perlmntterglänzende 
Haut  von  Montmilch.  Bei  einem  Theile  der  Krystalle  füllte 
sich  auch  die  innere  Röhre  aus,  indem  die  darin  ruhende 
Lösung  ihren  Kalkgehalt  absetzte.  Häufig  sind  diese  nieder- 
hängenden Krystalle  in  paralleler  Verwachsung  neben  oder 
über  einander  gestellt.  Zwillinge  habe  ich  nicht  beobachtet 
Aufser  den  wohlgebildeten  Krystallen  bildet  der  stalaktiti- 
sche Kalk  in  der  Höhle  von  Bellamär  auch  cylindriscfae  oder 
belemnitenähnliche  Formen,  welche  im  Innern  stets  die  drei 
rhomboedrischen  Spaltungsrichtungen,  die  ganze  Masse  be> 
herrschend,  zeigen  und  grofse  Neigung  verrathen,  gewölbte 
Flächen  zu  entwickeln.  Es  finden  sich  cylindnscb-g^rundete 
Formen,  deren  Rundung  unterbrochen  wird,  durch  sechs 
schmale  schiefgestreifle  Flächen  x  P2«    Die  gerundeten  Sta- 
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kiktilen  ohne  regelinMiige  Safsrrd  Tdnar  minden  aick  oft  i» 
scAmMmiIp  lochst  mregehnäfager  Weise 

fO,    Üeber  einige  Kalkspath- Zwillinge. 

0.  St.  Andrea9berg^  bi  £tta,  e.  Maderaner^THal,  A  FmtUBtj 
A.  SL  Amtkmasiierg,  /l  ReitkenwteiH» 

In  den  Lehrbüchenr  der  Mineralogie  pflegm  vier  TOKUt- 
dene  Gesetze  regeitaiäfsiger  Yerwathsuig  beim  Kalkepath 
angefahrt  xii  werden^  dafvon  eine  mit  peralMen,  die  übri§e& 
nrit  geneigten  HaoptoieB  1)  Zwiinngsebene  die  Basis  ol, 
die  Haoftaxen  beMer  IndiTiduen  sied  perallel,  2)  Zwillings- 
(HinfBfe  eine  Fläche  de»  ersten  stampfen  Rhondtoeden  -^}ity 

3)  Kwfllrngsebene    eine  Fliehe   dea  Hanptrhomb^ederB  R, 

4)  ZwÜliiigselTene  eine  Fläclie  des  ersten  spitzen  BkondM- 
dlera  — M.  Es  kreuzen'  sich  die  ibuptaxen  attier  folgoh 
im  Wmkehi  hei  2)  127' 3t',  3)  90^6'  (also  adembar 
raditwinkKe>  4)' 53^44*. 

Während  die  Verwachsiingeu  nach  de»  ersten  nnd  zwei- 
ten Gefiefze  am'  häfifigsten  beobachtet  werden,  ist  die)eDige 
nach  dem  dritten  seifener,  die  nach  dem  vierten  Greselze  die 
seltenste.  i>ieAe  letztere  YerwachBung,  wekbe,  wenn  (wie 
in  den  bisher  beobachteten  Fällen)  die  Individuen  als  herr- 
sehende  Form  dos  Hanptskalenoeder  zeigen,  sich  dadorch 
hennzeiehnet ,  dafs  je  eine  kürzere  Endkante  beider  Indivj^ 
dben  parallel  isf:  -^  warde  von  Prof.  Scheereran  dem Kvv- 
sCallen  von  Altens  Kupfergrdbe  in  Nonvegen  nachgewiesea 
(s.  diese  Ann.  Bd.  LXV^  S.  280)V-  ^i^  Zeichnung  eines 
solchen  auf  dter  Pariser  Aossteltnug  von  18&5  betindlichea 
KrjstfidlB  giebt  avreh  Sella  (Siudj  sulla  Mmer,  Sürda  Tar.  I', 
Uff.  45;  au9  ilen  Mem,  d.  R,  Atead,  d.  Scien9e  dl  Tarin^ 
Serie  IF,  T.  XVH).  Aufeer  jenen  vier  Gesetzen  glanbt 
Sella  hl  der  eitirten  schönen  und  scharfsinnigen  Arbeit  noch 
eiA  ftlnffeff  Gesete  regehnäfsiger  Verwachsung  nachweiaea 
zu  kt^fren,  Ym  welchem  ZwitHngsebene  eine  Fliftehe  )JI 
( d.  h.  des  Gegearhomboeders  des  ersten  slompferenl  hh  Es 
vrird  sieh  ahbald,  bei  Difi^msicm  der  Zwülinge  von  Efta, 

IX  KiDtui  Zwillinf  nach  die^tni  GcseUc  (-<-2l2)  gebildet,  voq  Si.  Andreas- 
berg .staniiiicucT,  sah  icii  in  der  Sammlung  zu  Qausllial.  H<*rrsc  licndc 
Form  das  Ilauptskalcnocdcr. 
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Fif;.  22,  Gelegenheit  hietep,  näher  auf  diese  Fra^e  ein^u^ 
gehen;  für  jetzt  soj  es  nur  gestattet,  die  MuthmaiJBung  zu 
äuCseru,  dafs  der  von  Scila  beschriebene  Zwilling  von 
Travers€^lla  doch  vielleicht  nach  dem  vierten  Gesetze  ge-^ 
bildet  ist.  Kaum  der  Bemerkung  bedarf  es,  dafs  das  Zveil- 
lingsgesetz^  welches  in  der  2.  Aufl.  des  Traite  d.  Miner,  von 
Dufren^oj  T.  II,  p.  307  aufgeführt  ist,  —  » Hemiiropie  pa- 
rallele ä  la  face  du  prisme  ä  six  faces  placi  sur  les  an- 
gle$<*  — T  auf  einer  Verwechslung  der  Zwillings-  mit  der 
Zusammenwachsungsebene  beruht. 

a.  Zioilling  ton  Sl,  Andreasberg  mit  parallelen  Haupt- 
axen,  Fig.  21. 

Die  treu  nach  der  Natur  gezeichnete  Combination  be- 
steht aus  folgenden  Formen:  Hauptrhombpeder,  erstem  spitze- 
ren —  2R,  f,  würfelähnlichem  Rhomboeder — |A,  den  bei- 
den Skalenoedern  —  Ä  ä  ( i' )  =  (3  a' ;  J-  a  :  J  a' :  c)  und  R  9  (fi) 
=s  (4a:^a ;  Ja:  c),  den  beiden  hexagonalen  Prismen  xJ?  (c) 
und  QoP2  (u)  nebst  der  Basis  oR. 

Das  Skalenoeder  — R^  wurde  bereits  oben,  bei  Fig.  15, 
besprochen.  An  unserem  Zwillinge  ist  es,  obgleich  seine 
Flächen  eine  Neigung  zur  Wölbung  verrathen,  dadurch  sehr 
schön  bestimmbar,  dafs  es  in  die  Kantenzone  des  ersten 
spitzeren  — 2R  fällt,  und  dafs  aufserdem  seine  längeren 
Endkanten  durch  das  wiirfelähnliche  Rhomboeder  abgestumpft 
werden. 

Der  gezeichnete  Krystall,  der  K ran tz 'sehen  Sammlung 
angehörig,  mifst  einen  halben  Zoll  im  gröfsten  Durchmesser. 
Auf  dem  Handstücke,  welches  eine  mit  Eisenkies  bedeckte 
Tonschieferplatte  darstellt,  sind  einige  dieser  Zwillinge  neben 
vielen  kleinen  einfachen  Krystallen  gleicher  Combination 
aufgewachsen.  Die  Flächen  des  zweiten  Prismas  sind  zart 
gestreift,  diejenigen  des  ersten  glänzend,  die  Basis  matt,  die 
Fläche  —  Ä|  matt,  mit  Neigung  zur  Wölbung,  U 9  sehr  un- 
tergeordnet. 

Bei  einer  flüchtigen  Betrachtung  der  Fig.  21  könnte  es 
scheinen,  wie  wenn  die  Fläche  xP2  (u)  parallele  Kanten 
mit  — fi|  {v)   und  £9   (u)  bilde.    DieÜB  ist  abei*  nur  an- 
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nihenid,  keineswegs;  ^nav  der  Fnll.'  In  die  ZwiHiaghfigiir  21 
riiid\ nicht  Trelu(er:,alii8A'  Fl&ched.  eingeteidinet.  nq.  >■• . 

Miti*  der  1  Sä! mftiln/ flehen  Samndiing  gelangte  in-^dbaf •  Be- 
sitz* desi  Dr.  KraMtz  eine  pradttinalle  KalkspaihditMfc,  dwti 
KiijrstaJIe  tthdr  einen  t^U  grofs,  eine  VeniacliitiB^  <vMi  ^ 
efaiem  centralen  Individuum  mit  dtei  höchst  rdgehnilrig  mA 
uad-durchgeWachseiien  Nebenindiridiien  leigte^igenaa  «trie  tfe 
Fig.  22  daMellt^  nur  nAt  dem  Untersehietfe,  dafaMdie  Via^ 
lingskrjrstalle  der  Brnse  meist  tiur  das  oberb  Etfde  frti  ha- 
ben» und  nfit  dem  unteven  aufgewachseii  sind.  Ejb  können 
indefs  auch  ;an  beiden  Enden  ausgebildete  iGnippM  /vor. 
Die.  Form  der  KrjrBtalle  ist  das  erste  spitzert  Bht»boCder 
-9^2R,  wier  man  sich  leicht  durch  eine  aDoftherhd^.MeasHag 
oder  durch  Absprengen  einer  Elndkante  überzeugen -^anii. 
Da  die  Oberfliiche  der  Krtstalle  eine  Messung  mit  d^m  Be- 
flcxiousgoniometer  nicht  erlaubt .  so  mufs  iban,  um  4a8  Ge- 
setz der  Toriiegenden  Verwachsung  zn  ermitteln, ^  zu  dnfir 
Messung  des  Neigungswinkels  zweier  Spaltiw^ichrn  an 
zwei  Indiriduen  (dem  centralen  und  einem  seitlioheii  Kri- 
stall) seine  Zuflucht  nehmen.  Die  zu  messenden  Spaltungs- 
richtiingen  müssen  natürlich  solche  Endkanten  der  Rhom- 
boeder  abstumpfeü,  welche  in  einer  Ebene  nonkial  zar 
Ztisammenwadisungsfläche  der  beiden  Individuen  liegen^;  Die 
Messung  dieses  Winkels  ergab  annähernd  52"  30'  od<ir 
127^'3(y.  Genau  laCat  sich  an  den  vorliegenden  Krvslailen 
der  Winkel  nicht  bestimmen,  da  die  SpaltuDf^flädien  nidit 
vollkommen  eben,  sondern  von  etwas  krummschaÜger  Be- 
schaffenheit sind.  Aus  diesem  Winkel  ergiebt  sich  dcmnadi, 
dafs  die  Vierlingsgruppe  nach  dem  Gesi^tze:  ZwilHngseb^e 
eine  Fläche  des  ersten  stumpferen  Rhomboeders  •— ^A  ge- 
bildet ist  Von  den  gewöhnlichen  Zwillingen  nach  —^j^A  un- 
terscheidet sicli  unsere  Gruppe  wesentlich  dadurch,  dafe  die 
Individuen  sich  nidit  einfach  begränzeu  mit  der  Zwtlbngs- 
ebene,  sondern  sich  durchkreuzen,  indem  sie  sich  begrinsen 
sowohl  mit  der  Zwilliogsebene  als  auch  mit  einer  zu  der- 
selben normalen  Ebene. 

Unser  Zwilling  ist  indeft  noch  einer  andern  Deutnof; 
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fihig4 ,  Matt  ItoHte  (nämlich  auch  diMe  lehrtere  Ebeiie,<^iffeHiic 
die  einspringende 'Kante  f*:/  4ti7Mi)iin^hMHrt,^^tdB^7hf^ 
ISilgsebtne'A  äneehcii ,  4lnd  -nabh  ^'  ibr(aq*\vki9«tanbgt^phi^hen 
AdsdrabkeM  fragen:  Es  '  »ial  Aer  «itifaieudilenii)  ^däu^  dlüfe 
Ebeäe  bcntabeizHteHbmMMknin  «einer  tHftcUH^2AM^)b. 
dea^egnnrfadiBboJtdert  cum  ersteiliej^txmiNK  'blge  iKefr^ii^ 
ber  msid'  iladigemeeene  Zi»rillfngq;8i!klzihidk-;'  db'^tnüS8en>iiiie 
Haupiaxen  \  umA  ^  ^swei  ^  ftetrUTend^  *  >^palttui|;s(Utelito  <  <  jwfeier 
IiidTvidden^ickn  Winkel' 126»  16!  aim  ^fOT  U! ^biU^fi<l  ^  ) 
■  Bfese^Vl^nkel^ würden  deiBnacfa'*idelili8di'  s^^a  wAPAbü- 
jrnigeni  das  ^ertea  Oesetxekr,*  naek'weldieNi  «die  'Ktystallb 
^tm  AJtfiBiiverfrtKiUsen  sind.  ^Beif  UntersthiiHl  dbeiderj'^Uer 
fidbHT'jdiM  Krfitalle  nach  ^r  in^R^e  «tehehden  AuÜM- 
iM^;>Midldcr?Alt«n'8ehen  KrygtaHb  "^  &  Tafi.V,  n|f.46 
ber/Selhui«^  würde  am  iäichtestev  aa'Mgfelidenr'*lbenniBl- 
cKkn-iiiiertortrelce^  'An  den  ISwillTn^en^i'^SJi  ilmsiNoii^egäd 
sellneiAeBftsich'die-der  ZiwilUil^be0e  anliegenden > fipeltun^- 
flMchen'iinliertfl96^  16^,  in  eit>*  reapi  au^pringbulen^*  Kanten. 
Bei  «fcüPZnvillinecäi  -4^2^  miÜ8fieD/^eiSpdtittgBflllobear>Wi 
der  ZrfidiiingBebene  sieb«  zu  deiner  53^tt4'  .meta0iiUiafa,>'>eia* 
ader  aEMBSpri^^ndeD  Kante tbegegmte.  )>t-M?-ui.v  •^•m-^  iV-^- 
'th  tue  'sichore  Dcihtulig  der  Elbä^si^hen  Krjstalla^  obias^nn- 
setriscbi  gestellt  nach  einer  Fl3lchä''<<^|  AoderiH^SA^^htagt 
danach  !'ab'*>T0D^'  der  Ennitteloiig -(kies '"V^inkek'Mawcier 
'S|Niltiiaig8ricbttingen<  betrüge.  <ler8dbe(93'^44>V«to  wftr«  das 
Gieseti'^r  Verwachsung  +9A,  betrttgtser  dber  52l^30s^do 
Haben  iHr^tdaai  gewöhnliche  ZwiUingagesetaDi^^-IJt'TM'  ans. 
VfSIhreiKi'  bingereif  Zeit  war  ich  debiAnsidrt|)  dafe  eni>ii^e8 
Znwilltngsgesetz  Hr'2  A)^  vorKege>  'uhd^^ut6te>  aach'iDäheser 
'Weke.:;die 'KrjstdUe  in  einer  SüzHiig! unserer' Mied^rUein. 
<xeilfcU8ch.  (MSrz  1867).  Zoc  Erklärutog  jenbr  irrigeh  Auf- 
fesädng  niufs'  ich  herrorheben,  =  >  dafs .  die-  •  ciwäs  gewOflMen 
^allungsftechen  — "ton  einer- irieht  TöUig' ptaralleleniGnsp- 
pining  der  die  einseinen  Indvriditen*  kQn8titairandte'':kr)r- 
6tattinischen•(Tbeile  iberdikrend  -M-  ^ein^  'dnigehnaafsen  ge- 
ndiie  Messung  sehr  ctschweDlen;  >  SiddieMichtkidefe  gelangte 
ich  zur  Gewifsheit,  dafs  die  ilvaitisdieniKrji8laU6<mchtaDtaeh 
cmem  heueal^  (Gresetie  -  ver bnndeiL>  sindv  soadÜmN  nur-'  cille  ei- 
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geutbümliche  Moditication  eines  der  häutigstea  Qea^ixe  dafr 
stellen.  Die  in  Obigem  cur  Sprache  gebra^efate  Eigf^jttiüin- 
Ucbkeit  de&  Kalkspaths^stems^  dafs  bei  der  ZiTil)iiig^i|4ang 
nach  einer  Fläche  —\R  die  zu  dieser  FUcbe  nomyde  Zu- 
sammenwachsungsebeue  uugeföhr :  .zusanuneiiftUt  m|t,  einer 
Fläche  von  so  eiu&cheni  krystaUographischjeni  i^usdripcke 
wie  -+-2^  ist  eine  .unmiüelbare  Fcdge  der  beoifarl^ensw^rthcn 
Thatsai-lie,  dafs  die  Hauptrhomboedeifläche  A  fast  ^ine  ge- 
rade Abstumpfung  bildet  zwisdiai  der  Basis  oR  mu)  dem 
ersten  Prisma  ao  R.  Wäre  diese  Kanteuabstumpfong  wiri- 
lidi  gerade,  wie  bekanntlich  Haüy  aunalwi  so  würde  die 
Neigung  der  Fläche  des  ersten  stumpferen  (-^|  AJ  3^nr  Veili- 
kalaxe  »63' 26'  (anstatt  63' 45),  die  Neigung  des  ersten 
spitzeren  (—  2R)  zur  Verükalaxe  =  26''  34'  (anstati;  26''  2p') 
betragen.  In  diesem  Falle  würde  also  eine  Fläche  . — 1£ 
zu  einer  Fläche  +2A  und  umgekehrt  eine  Fläche  )A  in 
einer  Fläche  — 2R  genau  normal  stehen;  wir  würden  also 
bei  unseren  ilvaitischeu  Zwillingen  mit  gleichem  Rechte  eine 
Fläche  — \R  wie  eine  solche  +2£  als  ZwiUingsebeae  be- 
trachten können, 

Nachdem  gezeigt  wie  leicht  an  dieser  Zwiil ingsgrigipe 
das  Gesetz  der  Verbindung  verkannt  werden  kann,  sej  noch 
eine  Bemerkung  über  den  Zwilling  von  Traversalla  gestaltet, 
für  welchen  Sella  ein  Gesetz  der  Verbindung  l^R  finnimmt 
(a.  a.  O.  S.  6  bis  12;  Taf.  I,  Fig.  2) ' ).  Nach  der  Ansicht 
dieses  scharfsinnigen,  leider  seit  längerer  Zeit  unserer  Wi^ 
senschaft  entzogenen  Forschers  sind  die  Individuen  jeaes 
Zwillings  verbimdeu  mit  einer  Elbene  normal  zur  Z^wiUiiig9- 

1)  S»'IIa*s  Figur  ist  wieilergcgeben  in  Dos  Cloizeanx'Ä  All.  pi,  HhYl 
Flg.  276  (dessen  Text  im  *wi»iifn  Band«  «u  cnvarieii  ist).  In  dir  Er- 
klärenden Unterschrift  za  der  reproducirten  Fi^ur  vPImti  d'mtmwMmgt 
pafallele  k  «'«  [=  —  212]  scheint  De«  Glo  iieaux  der  Ansicht  $eilV< 
über  das  Gesetz  des  daigcstcUten  Zwillings  nicht  beizupflichten.    Die  Bc- 

irichnung  desSkalcnoeders  eTfÄS]  in  der  ff auzösisrhen  Cojpie  ist  mdefs Irrig» 

s  ,  *  . 

sie  iDuff  ic^'n   rf^   [=  i?4].     Denn   wenn    zwei   Skaleno^dcr   A3   v<jr- 

wachsrn  gemafs  dem  Gesetze  —  2Ä,  so  mü.ssen  zwei  .schärfere  End- 
kanten parallel  gehen,  wie  die  Zwillinge  von  Alten  nn9  an«  dem  W«lKs 
(Binnenthal)  beweisen  (5.  Quenstedt,  Min.  S.  409);  In  der  von^dla 
entnommenen  Figur  sind  indei's  jene  Kanten  nicht  paralleL  ■.  .  ., 
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ebene  -4-|ü*  Wenn  dem  so«  ist,  so  HüBsseft  die  der  ZwiU 
liii^ÜEMkte  aidiegendea  Spaltua^sfläehen  gegem  einander  deo 
Winkel  143«  19'  bUden,  dib  SelU  den  Winkel  der  Spal- 
tangtf  tkfaea  a»  KK""  10'  statt  105^  5'  fiud.  Ist  Aer  der 
Zwilliog  gebildet  nach  dem  Gesetze  der  AHen'adien  Hry- 
stalle  —2/2,  und  wt  dieser  Ebene  auch  verbunden,  so  bil- 
dea  die  Spaltungsflftchen  den  Wiakd  144''  44'.  Nicht  an- 
erwtimi  darf  ich  lassen,  dafe  (wenngleich  ich  den  Selia'- 
schen  Kjrjstall  nicht  gesehen  habe)  ich  bei  Shnlich  gebilffe- 
ten  Krystalignippen  erhebliche  Düferemen  in  dem  Winkel 
der  Spaltungsricfctongen  dea  Zwillings  gefunden  habe.  Man 
erfaftlt  andere  Winkel  wenn  man  nur  die  oli^rslen  Spitzen 
der  beiden  Zwillingsindtriduen  abbricht,  andere,  wenn  man 
dnvch  Spaltung  einett  gri^eren  Theil  des  KrystaUs  weg- 
ninunK  -*  Sella  mafe  den  betreffenden  Winkel  an»  einem 
ZwUingskrystall  bb  143^  13',  an  einem  zwdten  gleichgebil- 
delen  Kiemplar  =x=  143^  5öi,  und  ffigt  hinsu:  »übrigeoB  kann 
icK  nidrt  rerschweigen,  dab  die  Winkel  seflbst  der  glänzien- 
den  Krystalle  erheblichen  Schwankungen  unterliegen,  und 
dafa  dse  Verwachsungen  derselben  nicht  immer  so  regelmS- 
fing  sind,  dafs  man  nicht  auf  bedeutende  Akiweichungen  zwi- 
sdien  den  Reeoltaten  der  Rechnung  und  der  Messung  stieise. 
Man  könnte  demnach  woU  amehmen,  dafs  die  Zwillinge- 
ebene  der  ZwiHinge  von  Traveraella  11  I  \j=si^^2K]  tfej, 
und  dafs  die  Differenz  zwischen  beobachteten  und  bereeb- 
deten  Winkeln  nur  das  Resultat  unfregehnifsiger  Bildung 
s^*  Eine  solche  Yermuthmg  wttrde  ich  nickt  unannehm- 
kar  findbn  . . . ,  halte  indefa  [der  obigen  Winkelmessnngen 
wiegen]  an  der  Ansicht  fest,  dafs  die  ZwHlingsebene  des 
Kaäspatiie  von  Traveraella  eine  Fläche  4  1  1  [+)/2]  ist.«'  — 
Ware  ein  Zwillingsgesetz  beim  Kalkspath  nach  einer 
FlSdie  *f-}iC  bereite  durch  andere  Vorkommnisse  sicher  er- 
wiesen^ so  wtrde  ich  Sei  la*s  Ansicht  zustimmen.  Da  diefs 
aber  nieht  der  Fall,  so  möchte  ich  zur  Erklärung  des  frag^ 
Beben  Zwillings  das  bekannte  Gesetz  — 2R  $o  lange  fest- 
halte», bia  dnrdi  andere  unzweifelhafte,  nicht  mek^eutige 
VhaeMchen  jeme  andere  regeknilsige  Veiwackioag  bestätigt 


. «»i  »i 


'Die.  Krystalle  der  Elba'scben  I>fu8e  sind, schwaeli  celb- 
lieh  seförbf^  an  der  Oberfläche  theilweise  ^f^fa;  dijf  Kanten 
etvvas  gerim4et.  Die  Flächen  wölben  sich  elwßf  (^egej^  die  Sei- 
tenkanten d^  Rhomboeders  hin,  so  dab  dies^  ^os  itf  Fom 

—  2Ä  (ibergchl  in  —  |Ä. 

i)a  das  Handstrick  mit  den  geschilderten  Yierlingskry- 
stallen  in  die  Krantz'sche  Sammlung  ohne  Beseichnwig 
des  Fundorts  gelangte,  so  bestand  <iber  dessen  Herkunft 
längere  Zeit  Ungewifsbeit.  Zu  der  Ueberzeugung,  Sah 
es  aus  Elba  stamme,  bin  ich  dadurch  gelangt ,  dafs  ich  in 
der  Sammlung  zu  Pisa,  in  welche  die  Hrn.  Meneghiai  und 
d'Achiardi  pich  zu  begleiten  die  Güte  hatten»  genau  die- 
selben Stf  icke  sah  mit  der  Fundortsbezeichnung,» Elba«,  Die 
Fundstätte  liegt  unzweifelhaft  in  unmittelbarer  fjfäbe  von 
iPortö^errajo  unter  der  Feste  Falcune,  denn  voia  dprt  ber 
wa^rt  die  ausgezeichnete  Mineraliensamndung  der  Hrn. 
Raf.  Foresi  zu  Portoferrajo  grofse  und  schöne  Kalkspath- 
Druse^f  deren  Krystalle  zum  Theil  das  Rhomboeder  — 2R 
als  Träger  zeigen.  * 

Die  Krj-stalle  Fig.  22  sind  indcfs  nicht  auf  die  minera- 
lien-  und  erzreiche  Insel  beschränkt ;  ja  überhaupt  keine  Sel- 
tenheiten. Dieselben  Vierlinge  iinden  sich  ringsum  vollkom- 
men ausgebildet,  sodafs  sowohl  am  oberen  als  auch  am 
unteren  Ende  die  Nebenspitzen  herausspringen,  zu  KatlOr 
witz  in  Oberschlesien,  wie  ich  aus  Stücken  der  Krantz'- 
sehen  Sammlung  ersehe.  Es  sind  liier  Gemenge  von  Quarz- 
sand  mit  kohlensaurem  Kalke  wie  die  allbekannten  Krystalle 
von  Fontainebleau.  Aehuliche  doch  aufgewachsene  Krystalle 
iinden  sich  gewids  au  vielen  Orten,  so  nach  Haudstiicken 
unserer  Universitäts-  und  der  Krantz'schen  Sammlung  in 
der  Iberger  Höhle  im  Harz.  Hier  sind  die  Krystalle  indefs 
spitzer,  indem   sie  statt  des  ersten  spitzeren  Rhomboeders 

—  2/2  die  Form  — 1/2  zeigen.  Im  Uebrigen  ist  die  An- 
ordnung der  Individuen  genau  dieselbe,  wie  bei  den  Elb an- 
sehen Kl y stallen,  vergL  auch  Haidinger  L^Iu-b.  d.  IVfin. 
1845,  S.  262,  Schon  oben  wurde  daran  erinnert,  dafs  die 
Kalkspathzwillinge  nach  dem  Gesetze  — ^R  gewöhnlich  mit 
der  Zwillingsebene  verwachsen  sind,  abweichend  von  dar 
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Verbindungsweise  der  Elba'schen  Krjstalle.  Es  sind  iudefs 
auch  schon  früher  Beispiele  beobachtet  worden ,  in  denen 
die  Yerwachsungsebene  noimal  zur  Flftche  —  \R  steht .  In 
seiner  Fig.  39  Tav.  IV  giebt  nämlich  schon  Sella  die  Darstel- 
lung eines  Zwillings  von  Traversella,  dessen  Zwillingsebene 

—  \R,  dessen  Ziisammenwachsungsebene  normal  zu  jener 
steht.     Die    Individuen   zeigen    die    einfache    Combiuation 

—  ]Ry  X  R.  Man  durchschneide  eine  solche  Combination 
(Haüj's  VariMi  racourcie)  noimal  zu  einer  Fläche  —\Rf 
indem  man  den  Schnitt  durch  die  zweierleikantigen  Eci^eu  ^) 
legt,  drehe  die  Hälfleu  gegen  einander  um  180° ,  so  erhält 
man  jenen  Zwilling. 

Um  die  Stellung  der  Nebenindividuen  ziun  centralen  tCry- 
stall  in  Fig.  22  vollkommen  klar  zu  machen,  habe  idi  in 
Fig.  22  a  eines  jener  Individuen  in  seiner  richtigen  Stellung 
heraosgezeichnet. 

c.     Ztoillingstafeln   aus  dem  Maderaner  Thal;   Gesetz 

—  \Ry  Fig.  23.  Aufser  Bergkrystall  und  Adular^  Brpokit 
und  Analas  in  ihrer  noch  immer  räthselhaflen  Vergesell- 
schaftung (auch  zuweilen  mit  Rulil,  nach  D.  F.  Wiser) 
sind  es  besonders  die  Kalkspathkrystalle,  welche  diels  jetzt 
von  Touristen  vielbesuchte  Thal  für  den  Miaeralogen  be- 
merk enswerth  machen.  Im  J.  1854  hatte  Yo Ig  er  in  seiner 
Entwicklnngsgesch.  d.  Min.  S.  187  u.  548  die  Aufioierksamkeit 
auf  jenes  ausgezeichnete  Vorkommen  gerichtet.  Er  zeigte  die 
damals  nur  Wenigen  bekannten  Stufen  von  Kalkspath  und 
Quarz  (welch  letzterer,  die  dreiseitige  Streifimg  des  Kalk- 
Späths  als  Eindrticke  tragend,  offenbar  hier  zum  Tbeil  wenig- 
stens das  später  gebildete  Mineral  ist)  bei  der  Versammlung  der 
Naturforscher  1857  in  Bonn  vor.  Dr.  Hessenberg  (desgL 
Dr.  Schar  ff  N.  Jahrb.  1860,  S.  335)  berichtete  in  wiederhol- 
ten Mittheilungen  über  die  am  Kalkspath  des  Maderaner  Thals 
beobachteten  Krystall  -  Combinationen  und  die  diefs  Vor- 
kommen auszeichnenden  Eigenthtimlichkeiten,  s.  Mineral.  Not. 
2.  Forts.  S.  13  und  3.  Forts.  S.  9.  In  den  geogp«  mineralog. 
Beobachtungen  im  Quellgebiet  des  Rheins  (Zeitsclir.  d»  d. 

1 )  Die  Vor,  racourcie  hat  20  dreikandfc  Ecken,  davon  liml  2  flcicUiaiatif ^ 
6  aweierieikandf ,  13  drcierieikantif. 
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Ges.  Jahrg.  11)62)  beriehleile  andi  ich  Ober  7«DeB  tfiaünpuft 
S.  419  bis  425),  mdem  ich  eine  der  Air  jme  LiiflitHt*dMh 
i>akteri8tischen  Ceinbiiiationeii  OtafelfOnnig  >0i{,  (i>:Pffi,  M, 
—  J  ü,  OD  jR  letxteree  untergeordiiet )  bildlich  darstelt«.  <Ib* 
'dem  ich  auf  ^ene  verscbiedeiieii  früheren  Mittheiliiiigeii  w- 
weise,  verrolbtändige  irh  dieselben  hier  durch  I>«nile!Ii]iig 
einer  Zwillingpgnyppe  tofelfttrmiger  KrystaDe,  weUhe  btaber 
an  «keinem  andern  Orle  der  Eirde  in  dieser  Weise  gebildet; 
wie  im  'Maderaner  Tliale,  vorgekommen  ist,  und  als  eine  der 
zierHcbsten  Bedungen  aas  dem  Reiche  «der  Kryslalie«llgeBici- 
neres  Bekanntwerden  verdient. 

Das  Gesetz  der  Zwillingsbildung  ist  andi  hier  —  4''^> 
die  die  einspringende  Kwillingskante  halbirende  Eäiene  stdit 
auch  hier  nerrmal  zur  Zwillingaebene.  Diese  {beiden  «den 
Zwilling  diarakterisirenden  Kennzeichen  aind  also  identisdi 
mit  denjenigen  der  llvaitischen  Zwillingsgpuppe.  "Wie  ver- 
schieden ist  aber  das  Aussehen  beider.  Aus  der  Basis  der  Ma- 
deranerlafeln  eriieben  sich  in  drei  unter  60^  sidi  sehneidenden 
'Richtungen  geordnet,  Neben-  oder  Zweigtafelnf  deren  Talel- 
flHchen  mit  der  Basis  der  centralen  Individuen  127*  36*  ba- 
den. Die  Nebeutafeln  sind  meist  in  der  Rkhlang  ihrer 
Zwillingskante  mit  dem  Hauptindividnum  ausgedehfdt,  »wie 
die  Fig.  23  es  darstellt. 

In  unserer  Figur  möfste  eigentlich  noch  eine  dritte  -Ne- 
bentafel ihre  Stelle  finden,  der  nach  vorne  geridhtefen  Com- 
binationskante  'R:OR  der  centralen  Tafel  paralM,  ^die  Vier> 
lingsgroppe  vollendend.  Da  >aber  dies  Individaum  einen 
Thefl  der  beiden  anderen  •verdeckt  haben  wQrde,  eo  iet  es 
in  der  Zeichnung  fortgelassen  worden.  Es  bedarf  lauai  der 
Erwähnung,  dafs  die  Zwillingsgruppen  in  der  Natnr^geiMhn- 
lich  nicht  so 'symmetrisch  ausgebildet  sind,  wie  «es  die2eidh- 
nung  darstellt.  Bald  dominirt  unter  den  N^eaindividiien 
-eines  anfeerordentlich,  «bald^eind  mehrfache  Reiben  «ehr  klei- 
ner Indwiduen  vorhanden,  welche  sich  lu  vorragenden  Mneo 
•Leisten  «n  einander  «ehliefsen,  stets  .parallel  den  Cioinbioa- 
tiouskanten  der 'BaBis  mit  den 'Hhomboödem.  iDie  in  «der 
Figur  dargestellte  Gruppe  ist  eine  Combination  des  Hai|pt- 
rZiomboeders  lit  des  ersVen  aii(lU«v«Ki --"ä  &^vm&  banradiandar 
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Baris  0/?.  Andere  Krjstalle  desslelben 'FtfndcArts  ditld  fl»- 
dienreieher,  vrie  in  den  oben  crtirten  Mittheihikigen  htteiis 
angegeben  wurde.  An  dem  dargestellten  Excmpbr  sind  die 
FIlRcheto  der  beiden  RhotnboMer  rtiatt,  die  Basisfldchcn  sind 
gisnzend,  stets  mit  ein^r  dreilEachen  Streifung  geliert.  Mit 
der  l^istenShnlichen  VcriHngeriing  der  Nebentafeln  ist  eine 
unsyihmetrische  Ausbildung  der  RhomboiäderflSdien  dereel- 
b«ti  verbunden.  Die  Darstellung  dieser  RandflSchen  ist  in 
Fig.  23  genau  nach  einem  Torliegenden  Haodstndte  ausge- 
führt. An  den  aufspringenden  Tafeln. sind  fftnf  von  den 
sechs  Flächen  des  Hauptrhomboeders  sichtbar,  daron  eine,  pa- 
rallel welcher  die  Zwillingskante  rerlSnft,  lang  ausgedehnt. 
Niir  eine  der  sechs  Flachen  des  ^r^rten  spitzeren  ^hombo^- 
ders  erscheint  an  jeder  Zweigtafet,  die  der  ZwilUngskamte 
pamllel  laufende  schairfe  Kante  zwischen  Hauptriiombofider 
und  Balsls  abstumpfend. 

Die  Zwillingsstellung  der  Tafeln  wird  vielleicht  am  besten 
durch  folgende  ErwXgung  klar:  die  Fläche  des  ersten  stnm- 
{iferen  Rhombö^'dors  ~^/{  (auftretend  zur  Rechten  vöme 
an  d^  ctotralen  Tafel)  wtirde  patallel  seyn  der  entspre- 
chenden Ftache  —  I  ß  am  linken  Nebenindividuum,  und  an 
demselben  die  Kante  o:f  abstumpfen.  Ebenso  wtlrde  die 
zweite  Flüche  —  IR  (links  vorne  an  dem  centralen  Krystall 
erscheinend)  die  entsprediende  La^e  an  dem  rechten  Neben- 
krystalle  haben.  Jedes  der  Nbbenindividuen  hat  mit  dem 
centralen  Krystairnattirlich  zwei  Spaltungdilächen  R  in  pa- 
ralleler Lage.  Zwei  Nebenkrystalle  habeiu  Eine  Spdltungs- 
flfiche  R  parallel;  ihre  Basisflächcn  (z.  B.  in  unserer  Figur 
die  beiden  dem  Beschauer  zugekehrten)  bilden  gegen  ein- 
ander den  Winkel  93^  12*  15".  Die  in  einer  gemeinsamen 
Ebene,  nämlich  der  parallelen  Spaltungsflache  R,  liegenden 
Combinationskauten  o  :  R  beider 'Nebenindividuen  bilden  mit 
einander  den  Winkel  23"*  57'  Stf'.  Eine  eingehendere  Er- 
wägung der  gegenseitigen  Stellung  zweier  Ncjbenkrystalle 
lehrt,  dafs  man  den  einen  durch  Drehung  um  eine  zur  gemeln- 
satnen  Spaltungsfläche  R  normale  Axe  in  die  Stelhmg  des 
andei*^n  bringen  kann.  Vtn  flas  'lidke  Nfebenfifdividnum 
in  die' Lage  des  rechten  zu  bringen,  veTtl&uV  kaw  dk^xisosw^x 


■■i  auch  <ftv  cAmla    r^iel  gcaeüuaacft  kOOtv^d 

■Hl  ^ea  KxyM^  u»  136:  2  3»'.  .      ^. 

ZMilÜiu-nn  234   d».ttKLnl«  K^Mabord«    fl  i1    mii*II  tf* 

StcÜBt  ^rArubairn  T^eL     DwZwiU 

che»  an  6m  Gmppe  xm  £Iln   rackta  < 

autapiiiM   <der    buken   Mcbfwtafei   der  i 

iBul  mecUlkrt.     Üie  Madcnwr  Kmialle  aul  i»  fceMl  ^ 

ikii  ceDiraleu  uud  ilie  NebenkrnJaUe  dan^ietxes.  ^vas  sh 
an  JeuÜidiei«o  anf  den  SpallnpjMflirhini  mkt  Kork  eiae 
BcmerliUD^  «t^ttut  Düliu»;  üb«r  die  .Kit  und  W^eirc;  wie 
^^Be^iiiiiM^  der  Nebrutafeln  aM(  d»  äwipti^  aisb  voll- 
i  ttäncbtoB^  noserer  tafrlfOraticeu  'i*  milliiiMiiMiMM  j 
e  DMn  w&lmfji.  ilafs  liie  Z-we Ji:t^< fein  steh  mit  süeMfr  " 
■hiMg  Tiail  hwTKhM 


aus  ticB  JlMf>tk*7staU  ^vran^ 
.  dn  «lAfaens  Th^.aer-Meb« 


Nilliiihi)—»!!    iiiihl  1lii|^i imliiili    iwi.nMiitkiryrfalh 

seib,>ina>OJe  id  wader ' ZwillBgaeb^  aaifc  naoMiin 
daWribeai  'ttüe  Ne])eata£eJtt->aiiid  .«ntwedmi.Dnr.ai^  oder 

ringtyaaJit-ttid  «ndiUMihiiaH  mil  igi  Iiiüfiiij  ipj  iiiQifcihii 

BflrtfahMptttafaeovWdflrBto'zidtcB  «ch  iJ«  eine  dflnna'L» 
wrile'  i»  ias  fmiene  de«> HaoptkiTstalls  Unaiii,  wabaib&r 
eiBgedcbHlMc'Tfattil'^^M^wkTtfBtalb  gageB;JB^fiw<if«fl- 
ToMe«Dde*f  Tbeil/deo-  Wiakd  15»  4»'  ('»«&:  ~4jji) 
bildeft' 'IMe>teIlinerB'des  Ha^d^ryatadk  anAlb*  i*  ^m 
rtMtm^twi-^aA  aelUMidQid.uiita- 134"  &7/>»-<ieiii«efii^M 
ZwflUmBlMicttiBii^ea  «oT^dH'  baaiscfceoii'ltefaB  ife^wA 
wifcpriagiipd*  Laiateif-lMlvittv  indem  sie  nnj^iirhjdia  Ffaf 
ADer  ufelftnnlge»  Atubildimsfcrtikfani  Mi.J6^1d'.!(ii.I  ><: 
EiM'  rtcMge  EiaMiir  in  die  Lage  d»  .ZwüliocpMek 
etMft'WnK  (fia^Mh  dHvA'fcleinde'Vonldiwigr':  Xnt  der 
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i  I liiuäipl  J^mkMtmt  WmpnM»  ißf^mki^tttNibinitiiM 

cinAriagt,  wird  sie  (mn  einm  AiiiAtidL(d#rOptfterrtti.|^- 
hmkHtmmynolt  dnLBinMIdothe  akfrienkL  Es  btlriflHder 
BhMhwiiJiil  80^ aOT^der  BmhngaiiiBktL  fiT 4%^  »liAiif 
ihr^MiwiiiiS<it»^dg<i»M]ylluryilJii  aiiHit  dHe^IiebealUM 
widhipr«Ai««'i]ttprttiigiidbe<  Biditmy  tiifa  .inEia.  nkhevi  palji^ 
ijl<liiliiiiM    Ki^H  ./wiftidfe  Mtdmmr  KJksptäbktdt^ 

itfclte  jfcitttWiTnjwiülh  «iat«r-Briawi|giiiWBrdg!is)  iihtn« 

it*«^W—i|trii  in  I  MHi;'y  t>riit.':Mr^.'idiM^  IMkfliHikriftLtdiMB 
«iHhehrt»  nri  aiwMipgAlyBtJhni  ia:?ihii:  ■wiiiii iihiiltif^rtwi 
Hiialw«4niMctHMk}tar*9tlkefli^%ta9  wirdkiiMtar  dodi  *iliDirtJliiB6 
fVMMIftiitttemBe  -die  FonBew^dv  luBMiiiihMliMiripiiwiim 
jmtfcttüy  enriAe  in  «beim  cnteit;JHi«k  Aa^^MitKnvflliBge 
dvB  6ypiCB  i«b  doB^iMkpaifai  xM.lialtai§0Migl«titt»Aciila 
IMb'  tfer  dmgBstdlteii  KryslaU«!  ¥wpm>  ianlkghifamg  «» 
iMher  KtlkspaAhyBiiUe.  aiil|pmnriMinn*^«ii  aiii»  Staf». füs 
am  SailailBBg  det  ytrciwgtten  EnlMiMgn  >&t#phaa^  im 
•lfci(HHfclPotteiid<icttr#rdcmm  minwiilngiiAcy  Stednii.:  Dtr 
StifOittef.mMee  «Mttte  jdas  Sttick  «m  der  GraMMdOt  Aft- 
tfte,  IrlMid  itfamniMtv .  waflL  iiidtf»  fttrifiiitmif  einem  lertlbui 
^bttfriiV  Onnirv.  HeMfMger  beediriebfBifcoailSat.itidinlie 
iUjFtIdle  ▼•Btf^WiistiiiaBtMmeBr;^^^  ainer  dtr.Fli'Mr 

(MäMmf§h  Jmanmk.bfMtimm^  FMrJI,  fK  8ft)..  EiMn  Ü» 
licheok  SfnIliBfr  wie  Flg.  26, jwsemr  Tafbl  «eidunit»  Mi'y 
pL  i,  ¥%.9  (copiit  M  DufreMjß,  Alt  Pt  34,  r«||uitQ7) 
ndl  ihr  Fettdirtnngabe  YtHig«<;  Far5tb  .Beoinaek  ntehten 
Mieh.dlB  in^  uteerMT  FigoriderseileUten  KiystoUe' Menden 
FMikn  atetMien.  Liv.y  plBbgteidie  Ztiillii^ 
hmg  %u  teiduMB,  didis  ein  IndiiMwnD'  mkm  Moüiete  Ijige 
behftit  ^6MigMter  ittHlBobtaer>:iiiMlte  ee  itiddbMin,(fdin 
abriiaigr  iä  einen  syHndCriedKM  StttlkuH^  tu  iMieiHi4iK,;iFig. 
94  Iiüi.28> '4)t^  wddi  die^atwilltog^iMd. Tfani!tiihi^ 

PoggenaorfTs  Annal.  Bd.  CXXXII.  35 
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ebene  diejenige  Lii{;e  hat,  welche  man  in  Hionibiadkaii  uid 
inonoklinen -Systemen  der  I^ln^^sfläobe  m  geben  pfle^* 

Der  KrystaU  Fig.  24  zeigt  die  Combinatiön  des  Scales* 
oMera  All  =iQa:if^b:^a:^^b' :^ai.b:  e)  mitdem  Bimten 
Prisma  ccP2(u),  und  erhSlt  sein  fremdartiges  AuMhenf-da^ 
durch,  dafs  ein  Drittd  der  Flüchen  auf  Kosten  deriaadenn 
sehr  ausgedehnt  ist.  Da  die  Individnen  mit  deriZwilSagi^ 
flftdie  verbunden  sind,  ^  so  liann  •  man  die  VerwädttuBg  ii 
der  Weise  darstellen,  dafs  man  den  Krystall  parallel- 
Fliehe  des  ersten  stampfen  Rhomfaoeders  halbirt,  i'iind 
Hälften  gegen  einander  nm  180^  dreht.  Der^SMIIiiig  sldk 
sich  als  ein  sehr  scfaiieidiges  rhombisdies  Prisma  dar,  dessen 
stumpfe  Kante  =166"  ^8'  durch  die  in  eine  Ebene  fiiUeii- 
den  Flttchen  oo  P9  abgestumpft  wird,  and  •welciM6<'obcn 
eine  einspringende  Kante  von  Ml**  6-,  nnten  tine  mm* 
springende  von  113^3'  aufweist.  Jene  wird  durch  die  iM- 
gere,  diese  durch  die  kürzere  Endkante  des  Skalenoedcrs 
RH  gebildet.  Zuweilen  treten  zu  unserer  CombiaatioD 
noch  die  Flächen  des  Hauptrhomboeders,  theik  nur  mit 
einem  Dritttheile  ihrer  Flüchen,  Fig.  25,  theils  voUsahlig, 
Fig.  26.  So  entsteht  die  ausspringende  Zwillingskante  dort 
wo  der  skalenoedrische  Zwilling  die  einspringende  Kante 
hat.  Die  RhomboederflAchen  schneiden  sidi  an  der  Zwil- 
liugsgrHnze  unter  dem  aus-  oder  einspringenden  Vi^inkel 
141^  44'.  Die  Combinatiön  Fig.  25  besteht  nur  aas  je  zwei 
Skalenoeder-  nebst  einer  RhomboederflSche.  Zu  dieser  treten 
in  Fig.  26  noch  die  fehlenden  Rhomboederflüdien  and  die 
den  Individuen  gemeinsame,  zur  Zwillingsebene  normakte- 
hende  Fläche  des  zweiten  hexagonalen  Prismas  w  P2.  • 

Aufser  dem  Zwillinge  von  den  Faröem,  weldie  Levj 
nur  als  eine  Combinatiön  des  Rhomboerlers  R  mit  der  den 
Individuen  gemeinsamen  Prismenfläche  darstellt,  zeichnet  der- 
selbe Krjstallograph  noch  einen  skalenoedrisehen  Zwilling 
von  Streifenberg,  Nertschinsky,  Sibirien  p/.  f,  Ft^.  6  .  In- 
dem auch  hier  zwei  Flächen  des  Skalenoeders  (beim  sibiri- 
schen Krystall  A3  »stark  ausgedehnt  sind,  wird  die  Fem 
derjenigen  unger^r  Fig,  24  recht  ähniidi.    Die  Krystalle  von 
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dmi  Faröern  haben  eine  etwas  umlte  Oberfläche^  welche 
keine  {^nz  genMien  Messungeu  erlaubt; -sie  erreichen  eine 
Gröfse  von  vier  Linien. 

Aehnliche  Kwillinge  wie   die)toi(^n   von   den  FarOem 
(und  ^roD-Mertscfainsk)  scheinen  eich -vor  Knniein  auch  im 
Jnstithale  (Schweiz)   gefunden  tu  haben,  wie  man  aut>'fol- 
f^enAfr  Mittheihing  Studer's  (Mitlheil.' d.  natorf.  Ges^  sn 
BenH»1867,  S.  29(i)  ersieht.    Derselbe  beschreibt  eine  Kalk- 
spathdrüse-mit  den  Worten:  »Krjstallevon  hiVchstens^l  Gen- 
tim/  Lftnge  tf eigen  das  -gewöhnliche  •Skalenoeder.    Zwischen 
diesen,  •und  den  Haupttfieil  der  Druse  bildend,  bemerkt  man 
kleinere,  Iftnglich  tafelförmige  Krystalley' in  .denen  ich  Euerst 
ein  tiierschredenes  Mineral  erkennen  zu  sollen  gluubte,  ob- 
gleich^ aie  wie  ^ene  schwach  durchsdieinend,  farblos  und  nur 
itt&erlich  grau  beschmutzt  sind.  •£&  sind  Zwillinge  schein- 
blH"klindrhombischer  Sftulcn,  an  der  brffChydiagonalen  Flftche 
z«annntegesetät   und    oben  eineni  schwach  einspringeud^i 
Winkel  zeigend.-  Die  Spaltbarkeit'timd  das  starke  AufbratH 
sen,  »besonders  aber  die  spatere^ 'Analyse vdes  Hm.  v..^"  ei- 
len borg  beweisen  )edoch|  dafs'audicdiefieKryslalle  dem 
Kalkspath    angehören.     Sie   haben  grofee  Aehnlichkeit  mit 
der  von  Dufrenoy    Fig.  207   [Gopie  nach  Levy  p/.  1, 
^^*  ^]'  gegebeneu  Abbildung,   doch  ^scheinen  die  in{seren 
Kanteuwiilkel  schärfer,  die  Tafel  also  diinner  [begretflioh, 
d«  die  Tafel  vermatfalich'  durch  jR'd^ebildtt  wird,  während 
ift  Levj's  Figur'  durch  R  in  unserer  Fig.  24  durch  i2 11]. 
Jedenfalls  wird  erst  eine  gonfometrischto  Messung  entschei- 
den können««  ^Mit  besonderer  Beziehung  auf  die  vdi'stehende 
Beobachtung   habe  ich   die  Figuren  24  bis  26  gezeichnet; 
vielleicht  dafs  durch  dieselben  in  einem 'anderen  Falle  eine 
•Kalkspath* Analyse  dem  Chemiker  erspart  wird. 

'   '€.     ZtoiHifig  von  i4tirfrea«6er9;  Gesetz  R,  s.  Fig.  27. 

•t    Verwacheuägen  des  Kalkspath«  nach  dem 'Gesetze  :.Zwil- 

'liugsebene  eine  Fl&che  des  Hauptrhomboeders  lehrte  Levy 

von  Derbj'shtre    kennen;   ea   sind  jene « bekannten,  vom 

.'hetrscheililen  Skalenoeder  RH  nmsehlossenen  Kryttalle,  bei 

weltheti  ddrch  ForUhil^n  zweier  Sk«di|noedevfläch«ka4ie  ein- 

3j* 


548 

spirlngtnden   ZwillingskaHteD  verftdiwindetfi'  naidl    dife'  ¥<h«^ 
wachsung  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  einer  Meifiwlkliiift 
erh&lt,  6.  LevT,  Üufrenoy  P/.  34,  f39.^^l#,oI>l*«^loi- 
zeaax  Pi..XLVI,  Figr.  273.^   OMselbe  MriHlmfßfgiMH  lii» 
tet  uns  <]ie>Fig.%r'  (tari-  INe  lodvriAieD  zeigte^dM»^iiilMhi 
CombinatiM  des  enilsa'  hexagoilalen  Prismis  «rJS  nA  ^kr 
Basis  0/2,   und  bilden  mit  einander  den   Winkel*  90*46^, 
d;  fc.  den  doppelten  Winkel  unter  weleUem  «^t^^Ucb^  d« 
Hauptrhomboädera  iur  Vertikaiaie  geneigt  üt ''' DU  AbmH- 
chung  vomrecblen  Winkel  ist  «so  gering, -^darCl'dtee  Yisr 
ifvachsuug  wie   eine  rechtwinklige  erscheint     Der  Zwilling 
ist  mit  der  ausspringenden  Zwillingskante  anfigewachsen  uai 
hikhst  symmetriach  gebildet,  Gröfise  zwei  LMcik'    lador 
Zeichnong  aind  die  beiden  Arme  des  HalbkitevMt- mehr w- 
lAngert  aia  es  in  der  Natur  der  Fall  ist    iHm  HandbliUt 
zeigt  neben  sehr  vielen  kleinen,  einige  grOfinare  ^Kryataik 
und   unter   diesen    einen   Zwilling;   auf  gebacktem -'Qilanü 
Haidinger  gab  in  seiner  Mineralogie  (1845)>S»  362 -be^H 
die  Zeichnung  eines  ähnlichen  Zwillings,  indem  «r>  eincni  ia^ 
dividuum  seine  n^anale  Stellung  beliefs..  -^  Nadk  d^mselbea 
Gesetze  ist  gebildet  der  •  =  .    -  -  .v 

f.  Zwilling  von  Riichen»ißin  in  SAleiien^  s.  Fig.  1& 
Üie  Individuen  zeigen  hier  dieCorobination-dea  sebDapilaeB 
Rbotflaboeders  zweiter  Ordnung  -«- 14  Rma(^^d>f^a'iQD  a^tl)^k 
nebst  dem  eisten  stumpferen  Bbemboeder  — (/{,  g,  . —  14Ü 
ist  Haüy'is  Rhomb,  dilai^  Da  dessen  Fliehen  sieh  «Mir 
dem  Winkel  4^  8'  aur  Axe  neigen,  so  bilden  die  zur  einaprair 
genden  Zwillingskante  zusammenstofsenden  Flttchan  --rl4iR 
den  Winkel  99"  2'-  ,  v    » 

Auch  dieser  Zwilling  ist  sehr  regelmäfsig  ^gebildel,-  u»d 
mit  seiner  ausspringenden  Kante  aul^evnichMil.  -«Pllchca 
matt.  Viele  kleinere,  mehrere  gröfsere  —  |  Zoll  —  Krjr- 
stalle  (darunter  vier  Zwillinge)  sind  auf  Serpentin  aufge- 
wachsen. Da  die  genannten  Zwillinge  von  AndreasbQ^gtmd 
Reichenstein  mit  der  Zivillingsebene  "^rbundei^  aind,  sitii  er- 
halt man  nattirlich  die  Verwachsung  dadurch,  ißb  man  flWffI 
KrvslaU  parallel  eitter.Fblche  des  HauptrbQi&bQci4efa.4wak- 
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.  Gkädbgi;bJdkltfe.ZwiUiilge\fi»deft>9idi(fcu  Ukedd  in  Qmi- 
wdl  ^rMitRf[Mie.S«ttaihtii|):  AOf  4f»l»enl  B)efgltez/8its«ii 

^2£>  tfm  «rolM  piJdUJge  ZwflUyge  (^MiSy.imi^ü 

>.i  EiD.hMdkter^JR«aidoH.  deraeUNtt^/ZmlU^         rWkeal 

riee#  AiwifteUutig  (Stmsikiii^  Gre|§p##/f)fi6lcli  kefimd.  -.inj.] 

f.:  Dar  GionMdMi^irt  bdUMiDtUcbiiiiiies.idkiir  MlicBsteniiMi^ 
BfiraUcn^i  da  «kpsdbe^biiheF  ■«  l>dwiiniiiRrär  ao&iidkirllei^ 
cüMhntiLamiTon  iGipd  di!l)ovie»beifRom  (sr.G^ogB^'aiL 
KtftgB*  iali9 -Italit»,  ZtUschn^.d.  deutscb^  g«oL  Gc^iJdH^. 
ia6^)6ji&3i)Miiid  iB  eiDWlidokritMcftcDiLftTä.  in*^  Viü 

MÜwttm^  fibrmutMc.  4dM»fk^,läHA\imcimMMjkimBoiimm^ 
si  Dm<  Cl6i<z«aux,  TlrattM^'fftfii  lii  dOil .  Ea«Mi«etde»- 
halb  erwttbneBswerth  [sejii,  dafs  ich»'dkCl  adtene  Mkieral 
aiH  eüiifer  inUtPfafllqidil^gkjokfidyia'Aö^ter  dM>i6riiMondui8 
bot 'Capo  >di  bore)  bedecLten^  I>ntoeM>u»'  BasalW  aibiigcti 
FVindorti  aufiand,^  an  euietal  Stücke  ^t^Kra  Dt z'scben  Samm« 
Uui^  Es  «rtobeint  4er  6i8iittiMiK]i'>:bi6V!  ak  leiiie  'atf  dfem 
PMHipsit  sitzebd^^Bildmlg  M  stofen^n '^uadratiscben  Ok- 
tafidern^  voB  weiüser  =  Farbe  nnd  nur  .]geriager  GHVfse Runter 
l'Itiiie.  Der  ^Winkel,  unter  webäbem  towei  FUc^hi  in  der 
Seitenecke  einander  gegenüber  liegen,  koäattf 'genau  geme»^ 
seB' wepdM  «s=:  61«  4!,-  6P  3^'r  daraus'  lalgl  iet  Endkajiten- 
whAel  =  lliSA  56V  HB' 56|'v  / 

:  i.  .Erklärung  d^r  T-afellV.   , 

Figg;  1  Mb  6  MenegUnit.    Figg.  7  Üb  2B  Kalkspat»; 

Fig.  licislacftei'  Kr jrstair^Figiil^ Zwilling,  3 II  g<Mde 
Prti^iOH  auf  die  Horizontal  Ebene,  flg.  3  und  do^  einfin 
rÜef'KrTstallv  Fig.  4i  Z^illttg,   4«i  gmde '  Phi^tibn'  des 
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111.    Leber  die  Ji/ßniliU  der  Verbindungen  erster 

Ordnung:  von  P.  Kremers. 


Vlleichwie  die  Atome  des  Körpernetzes  (Bd.  124,  S.  406), 
ebenso  besitzen  auch  die  Verbindungen  erster  Ordnung  die 
Fähigkeit,  sich  wieder  mit  einander  zu  verbinden  und  Ver- 
bindungen zweiter  Ordnung  zu  bilden,  nur  innerhalb  be- 
stimmter Temperaturen.    Die  einzebien  Glieder  der  Gruppe 
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verbinden  sich  mit  C  O,  nur  bei  Temperaturen,  welche  über 
100®  beginnen*)  und  Weifsgluht  wohl  kaum  erreichen.  Wenn 
auch  noch  nicht  beobachtet,  so  ist  es  doch  wenigstens  wahr- 
scheinlich, dafs  die  oberen  Grftnzlinien  der  zwischen  den 
Linien  erster  Richtung 

LiO    NaO    KO 
MgO  ZnO    .CdO 
CaO   SrO     BaO 

und  CO,  bestehenden  Affinität  mit  dem  steigenden  Atom- 
gewichte der  einzelnen  Punkte  dieser  Linien  in  höhere  Tem- 
peraturen rücken  und  dafs  ferner  die  zweite  dieser  Gränz- 
linien  bei  niedrigerer  Temperatur  verläuft  als  die  erste  und 
dritte').  .Die  übrigen  mit  CO,  eine  Gruppe  bildenden 
Glieder, 

1 )  Der  Kurze  wegen   ist  der    den   einEelnen    Gtiedem   einer  Gmppe  ge- 
meinschaftliche Körper  der  Gruppe  überschrieben. 

2)  Weder  GaO  noch  auch  BaO  verbindet  sich  mit  COf  bei  gewöhnli« her, 
wohl  aber  bei  höherer  Temperatur.     H.  Rose  52. 

Geglühtes   ZnO  sieht  an  der  Lnft   keine  G  O^    au.      Schindler 
(Gmel.). 

3)  Die  obere  Gränse  der  ÄIBuItit  liegt  je  nach  der  Molecularträghcit  der 
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^>Wjaa-'  j'i'iji'iiv'  •">•»"•;>''•'  ^>r  <"»: '•■,f.^'-  ''■'■•"  .'.''",■•?•'' 

TerDiflOuu^  mthr  oder  weniger  unter  uerjcuigen  1  crapcratur,  bei  wf  Iclief 

CO3   lUQii  KO,  CQt  vcrlieroa  in'Gelbglula  CO),  wcldie  m  Botli|i^|it 
wieder  auffteiioroiiMsa  wird,  letztere«  weiiicer  als  ersteres,.  Schcerer  60. 

M9O,  CO3  verliert  00^  bei  sehr  geHndeiii  Glübep.  Berx.  Na- 
türliches ZnO,  Co,  verliert  CO,  bei  300*  and  CdO,  CO,  über  300*. 
H.  Rose  52.  .  1  v^t< 

CaO,  CO,  veditrt  CO,  leichter  aU  SrOy  CO.9  und  dieser  leicbter 
al.i  fiaO,  CO2;  letzterer  nur  im  heftigsten  Gi^bUsefeuer.  Ab  ich 
(Gmel.)  o*l  '  *^ 

1)  MgO  und  SiO,  verbinden  sich  in  xweistundigeoi  keftiyein  GebUMTcuer. 
Sef*lr^In  (GäcLI  jQjjO  ,yfi^  $nOa.««M^tW»«Q(«^;plMIH(U«n  Jlfcfe^ 
iS'aä<^lu  6^ O,  Sil O , .  T s eh  c r iD a k  62.  Ca  O  und  Zr  O ,  gesl^bl.  lliUen 
ein«  wep«  zuMtf^^n^ap|<NMi^,l!>ii^    .(ftiüÄLi*»'  *^  .:V^><r    öcX  ^>: 
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gleichfalls  iiicbt  bei  gewöhidicher,  sondeifn  «rat  bei  höherer 
Temperatur ' ).  Tita  leidhteste,  bei  g^^M^cher  Temperatur 
g«^»liug*  :i<SlM(l^40^^'yM  '  aiUk>  Wöhf'Wäi'^'d^'HiSÜK^- 


i«K^ren/  bik>  98#»'S^Bdm^i^'QtekdfS^i9,^<%?reM!^''äil 

öÜere  ü^«Me  «d«!  feiHkctett  '»MJVotriMf^datf  "<&li4#ää'.  ä^tr 
hfv  ]}«)i^nte»  Temp^vatiiren  *), '«fi\i  ^felU^tT 


''^llM«rff.  d$r 

4d«  Dkht  meh^  '■'•^-"■'''  '■''  '^^•'■'^"   ■''^ 

\Vr«iij|  in  ißK  leViterwihfiiw  Grpppe  O,  dujrcb  O^  er- 
Mtzt  wird,  so  Tftckep  die  obern^Gran^n,  d#f  AjtßoitSt  in 
habere  Tewperaturep*  Schon  das  leichtestei  GUed  SOa,  ob- 
gjlwdi  durch  Glühhitze  in  SOt  und  O  zaiaUeiidy  besitzt, 


mit  den  Gliedern  der  beiden  Linkn      '^ 


aJ^ 


UQ  NaO  KO  Jmd  CaO  SrO  BaO 
yei^brnden,  zu.  di^en.  eine  AflGmMat.  wddie ;  ni9^t  dnorch  die 
l^ö^ßlep  T^n^^^at^^n  aulg^beB  wird. 

Die  {j^ficMwH^  '^.  4^.iAffi9K«tjbiiiMbMv'^<^^ 
eii^der,  wenn  <li^%a  i»ut  ,eipa^ei;,Tcpjbufl^^^^^        .ijber 
den  Sersetzuncsp^t  ejf^^  ^nJlK^fdw^Qli^dfi;  .bmiurwcht, 
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mit  den  Gliedern  der  beiden  Gruppen 
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sich  verbindejQ*  Das  Glied  ClO^i  welches,  für  sieb  DÜr  un- 
terbaU)  (ä7^)  weit  nieorigerer  Temperatmc  gesteht ,  ah'  das 
entsprecbend  liegeade  Glied  PO,,  besitzt,  mit  dendiedern 

NaO  oder  KO  oder  SrO  oder  BftO 

Terbiinden,  zu  diesen  eine  Affinität,  welcbe  nar  ddrA  Tem- 
peraturen von  100^  bis  255^  aufgeboben  wird,  Tempera- 
turen, bei  welchen  auch  wieder  das  entsprechend  liegende 
Glied  POs  zu  den  genannten  Tier  Gliedern  nodi  eine  be- 
deutende Affinität  besitzt.  Das  Glied  NO,,  welches  för 
sich  nur  unterhalb  0"')  besteht,  besitzt,  mit  den  genannten 
vfer  Gliedern  verbunden,  zu  diesen  einfe  Affiiiitat,  wcldie 
nur  durch  Glühhitze  aufgehoben  wird.  '  '  •  '' 

Wenn' in  den  beiden  tetztdrMhntcn  Grb^pen  Oj  darch 
Oft  ersetzt  wird,  so  werden  die  vorstehenden  VeMiRlfnfsse 
dadurch  nicht  weseiiflicA  gMndert.  E<  ^d'  alsdann  auch 
wieder  die  Glieder  der  eisten  Gmppe;  weldie  sowohl  für 
sich  als  auch  verbunden  niit  ein^n  der  vorgenannten  vier 
Glieder 'bei  höheren  Temperaturen  nodb'>bestchen  als  die 
entsprechend  liejgerfden  GUedei^  der  zweiten  Gruppe.  Das 
leichteste  Glied  der  ersten  Gruppe  NO»  besteht  sowohl 
für  sich,  als  auch  verbunden  mit  einem  der  vorgenannten 
vier  Glieder  nur  bis  zu  weit  niedrigeren  Temperaturen  als 
das  nächstschwerere  Glied  PO^.  Diescon  Verhältnisse  ent- 
sprechend wird  auch  wohl  das  leichteste  Glied  der  zweiten 
Gruppe  FIO5  sowohl  für  sich  als  auch  verbunden  mit  einem 
der  vorgenannten  vier  Glieder  nur  bei  niedrigeren  Tempe- 
raturen bestehen,  als  das  nächstschwerere  Glied  Cl  O^.   JDas 

1)  Das  eiiUprechend  liegrnrlc  Glied  FlOj  besteht  fär  sich  AOth  •wnH  nur 
unterhalb  noch  niedrif erer  Tempertlur« 
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Glied  CI O5  besteht  ferner  auch  wieider  sowohl  ftlr'  sich, 
als  auch' (Bd.  101,  S.  280)  verbunden  mit 

NaO  oder  KO  oder  BaO 

nur  bis  zu  niedrigeren  Temperaturen  als  das  Glied  JO^, 
bis  zu  höheren  Temperaturen  dagegen  als  das  Glied  BrO^. 
Die  beiden  Glieder  CIO5  und  Br05  endUch  bestehen  ver- 
schieden von  dem  Gliede  JO^  in  Verbindung  mit  NaO 
oder  BaO  nur  bis  zu  niedrigeren  Temperaturen,  als  fn  Ver- 
bindung mit  KO. 

Die  Glieder  der  Gruppe 

O 

i 

Pb 


I 


1 

-  ■'  "y 

Hg 

• 

Tl 

1 

.  i' 
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und  das  fiber  dem  noch  unbekannten  Punkte  liegende  AgO 
bleiben  mit  verschiedenen  der  vorenvälinten  Glieder  nur 
bis  zu  niedrigeren  Temperaturen'  verbunden,  als  die  Glieder 
der  beiden  Linien 

LiO  NaO  KG  iind  CaO  SrO  BaO 

und  verhalten  sich  also  zu  diesen  wie  die  Glieder  der  Linie 

MgO  ZnO  CdO. 

In  dieser  Hinsicht  kann  zunächst  das  Glied  CO^  gmannt 
werden,  welches  mit  Pb  O  oder  Tl  O  nur  bis  zu  schwacher 
Glühhitze,  mit  AgO  nur  bis  200^  und  mit  HgO  wohl  nicht 
einmal  bis  zur  gewöhnlichen  Temperatur  verbunden  bleibt. 
Auch  die  beiden  Glieder  SeO^  und  SO^,  von  welebeff  dem 
Vorangehenden  entsprechend  das  erstere  mit  AgO  bis  zu 
höherer  Temperatur  verbunden  bleibt  als  das  letztere  (lOO'^), 
auch  diese  beiden  Glieder  bestehen  in  Verbindung  mit  den 
Gliedern  der  vorgenannten  Gruppe  nur  bis  zu  niedrigeren 
Temperaturen  als  in  Verbindung  mit  den  Gliedern  der  bei- 
den Linien 

LiO  NaO  KO  and  CaO  SrO  BaO. 
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thiSHe^f^At  AoiiakMiiirt  auch  wöMf&r  dUr  Gttidor  SieO« 
niid«  fiO,v  füridas^iGlkd  <^Oa  und  fär  die 'GlI^ilM^'CliOi 
und  BrO(  wahrscheinlich. 

Wenn  ^h* 'deta^ 'BishW  behan^fen  V/rbliidüiigen  enter 
QnliiBiif^.OldurchilS'^netkt  wtrd,  00  MiXek ;  fjAiA^ ^ 
audi.achaii  boidenSiuo^egbai^  KOrpern  (M.  12t;Si'«Il) 
beobachtet iifikft-dbi ^did  bb^to  Gt-iflilinleflf  d^>  Affinität  in 
niediieere.TMpeirvtureiüi'Qdi^  obere  Gr&ntlftie  der  aWiiwJieii 

andvdem.GUedeGOi  bestehenden  Affinität  Ile^  bA  der 
iafiMrÜtn  Orllnze*!d€^bek«llBlen  Temperatoren^  yt^ahhü^tf/ai 
diervhriiehdd  d^r^Liliie^ '    ■-  -.  ■  -'....r.Mi .-..  ■ 

:•     li'ii.-...«..  *-^/      .:•■   ;  -■:  M  iNaS  KS*'-  .'     '  ■■■     .»'^"■■ 

und'  deü  Glieds >'G1S^/ be^eheAde'  ABinität  «sdb^i-dbi^ 
schwache  Giühhitzfe^avij^ehoben  witd.  Wshir^nd  fe^üer  PbO 
inttXO,  JA>ih  bis  ito  -(^bUnder  Glühhitiee  v^i'bundto-blMbt, 
wird  M>5,  •  C St  schon ^durcb  die  gew^hnfiche  teiUb^Miir 
zerBetzt').    DieVeHoindangen  dtfr'LInfe*        '  •*    '^   ' 

'=-'       •'■'  '--^  '-'lirO  NaO'KO  ="^-      *■"    '    '" 

mit   dem  Gliede  Mo  O3  endlich  konnten  bialier' iiiciil^^d^^ 
die' lläcbsien' Temperaturen  aufeehobeo  werden,  wohl  aber 
iit  verbmdunßen  der  Linie  »  •     . 

..       ■       .fil  ...  ■...     '        1    ,f  .1  •■.(       .!i  ^    ?       ..'.  .  •':  |«l|»       f.«.         J    »l.    Uli  ■ 

mit  dem  GUede.MoS.. 

Wenn  Q  durch  das  ^  entsprechend  ^ )  liegende  Wl ,  .frsetzt 

1!)  Dem  Voraucelieaden  cntsprec-kend  wird  PbS,  C$|  auch  wieder  du^li 
*riue  mtart^t'rSitmpitnUtr^zeratizt  als  KS,  CSj  und  NaS,  CSy, 
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wir<)p  ao-rOcfcdti).<fie'ob6iti  GtfXmliiMairdtt^  Al6iiai|it  ^^icK- 
faUf  .i/vie4er  in.iBiedrigom!  TiMlteiMdrto<:;4<Mit)deil^BeiHen 
Linien  .rfoilfii*)ii>/ii«lr.w    0\>l  bur 

l^leila  JM)i  :un4  ^  C^i  ttocb  bei  deniliöebdeniSrAipfnitiiA 
vQiilOQdepv  I^^l4reiiä  die  /V'evbhidnligettidfiFfibifiMeiDlaHiitar'i 

Von  den  beiden  Gliedern  Na  Fl  und  KFl  bleibt  daskleidt^ 
tere  mitSiFl^  nur  bis  zi^  ibikdt'lf^er  Temperatur  verbunden 
al^  das  «pbwQi^r#::(iBeftt)})^iUMl)(te^liRl(a>tridt)ahoTib^0 
Qli^r,.m;eimii4ei^^irieviiia  jMUobHBrlMdenfSfevO  nad-iUO 
in  Verbindung  mit  C  O,  ^ ).  Das  GUfldi^a^n  UMbtiilenieb 
mit  SiFl,  nur  bis  zu  niedU^erer4*emperatur  Teribunden  als 
da^.Qlie^.KFl  ?ü^.t)ßeidei>iGllad^  vothdlted^  «kk  ab^.  alidi 
wie4^r^^^«^iriai)4^r  ^wiet^iar  Grlifidlr«Ba0.vtiildiKO.iiiiß¥diH 
bwdwiguiAll^MQv  afiWiaO^ioiifttiArQ^  (üd^ilttl,  JS> 37S)i 
Yi:?^'ffiA  ri.dWfA*vCU,^rsatzV^  iittld, iW«  achjsin^n,  4m  Vw 
halten  der  Glieder  O.undiSieqtapnfdMiri^'die^iiberciß  6t#UH 
linien  der  AfGnitftt  griK^^t^^s  f f^lpn  unter  der  gewöhn- 
lichen Temperatur  zu  lieeep.,  ,i  ^  mx.u  j..  .i  •.  „^u  ». 
Öei        "     -     •     ^^  '    *  '      **"  t^^-- 


Gliedes  zu  den  einzelnen  Gliedern  finer  Linie  verschieden 
ist.  Dieser  Unterschiea  Kaüii  mit' der  Tj^mneratiir  derart 
anwachsen,  dafs  er  sich  durch  eine  äüi^ere  Erscpeinüni^,  nie 


anwacnsen,  aais  er  sicn  aurcn  eine  amsere  Cirscneinung^  die 

SQbstrhieiöp;'kihi4'ebt;'1ii^^^^^ 

durch  ein  anderes  Glied  aus  dieser  Verbindung  verdrängt, 
ehCwedär  im  festen!^  oder  im  ^gastöir&igen  Ajggrega^w^^ 
aus  d^  nengebildeten  'flflssigen  Vefbindang  herapstrfti«!  So 
wird  bei  einer  über  dem  Schmekpunkte  und  unter  dem  Zer- 
setzungspmiHte  von  KO,  CO^  liegenden  Temperatur  CO, 
aus  der  Verbindung  KO,  CO«  dorch  SiO«-vei-drängt.und. 

1)  NaO,  GOs  und  KO,  COf    verhalten  sich  wahrschetnlicli  ebenso. 

2)  BaFl,  SiFl,   wird  in  Glahhitte  leicht  zersetst  und  KFl,   SiFI,  voll- 
standig  erst  in  lange  anhaltender  6VMUiit«P(BerlL)i«fM«   >p^<lf   «p« 
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tritt/jm  gMfdnnig€9^  Zu^sn^e  aus  der  ueugebildeteff  ÜUsai^ 
Yerbindung  KO,  $i  Q,  . Jicraus. 

.  Werden  die  GnHuzIiuieu  der  Af Imitat  verglicbea  luU  des 
Welleiüinien  des  Atoiog^wichtt  (Bd.  121,  S,, 566^., des  Ag- 
gi^gf^zust^udcs  (M^23,  S.J246),.  des  Vcf^ips  ;(SdMl30, 
S.  77)  und  der  Wärmecapacilät  (Bd  132,  S.  425)». .so  ist 
unter  dies^i  Welle^linif^n  keiae,  deren  Einflufs  s||if  dea  Ver- 
jUM^^^r  .Affinitätsg^äDZfya  stets  üt>Qrwi^eQd  wttre..>fAls.I\c- 
suj^ante  verschiedener  .'Wellenlinien  verfolgt  vielmehr  die 
Grfin^linie  -  dfir  A;f|initä|:  eine  bald  durch  dieae  l^d  dorch 
jen^  W^IettUnie;gegel^Qe  Richtung. 

..{Die  oberen  Gr^nzUnicu  der  zwischen. dejr.. Linie  . 

M    .      j         .     .   CaO  SrO  BaO 

und  dem  Gliede  CO^  oder  NO,  sowie  auch  der.  fcwiache& 

der  Linie       •  ■       :  '. 

yO  NaO  KO 

und  dem  Gliedc  NO^  oder  CIO»  oder  BrO^  bestehenden 
Afßnitftt  verfolgen  eine  mit  den  'Wellenlinien  des* Atomge- 
wichts und  des  Volums  gleichlaufende*)  Richtung,  wohin- 
gegen die  obere  Griinzlinie  der  zwischen  der  Linie 

NaO  KO 

und  (lern  Gliede  JQ^  bestehenden  Affinität  eine  mit   der 

■  ■■■■'       1  1 

Wellenlinie  des  fltlssigen  Zuslandes  gleichlaufende  Richtung 
verfolgt. 

In  den  Linien  zweiter  Riclitung 

LiO  MgO  CaO 
NaO  ZnO  SrO 
KO      CdO     BaO 

ist  d^*  ^intlufs, .  ^en  die  Wellenlinie  ,des  Volums  auf  die 
obere  Gräj^zlinie  ^cr  zwischen,  diesen  Linien  und  dem.GjUede 
COtf  oder  .&0|  oder  NO^  besleliei^en.  Affinität  ausübt, 
jaiclit  zu  ye];keuneny  indem  der  Punkt,  wo  die  Welleptiiiic 
des  Volums  ihr  Minimiun   erreicht  (MgO  oder  ZnO   oder 

1)  d.  ii.  mit  jeneu  Wellciillniuxi ,  okue  gerade  ilkncn  ptridlel  zu  seipt  ^^ 
Abscisseoaxc  .«ich  nähernd  oder  von  Uir  sicli  entfernend. 
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C(fO)/  zusaiimeiifMlt  mK  dein  TimVt^,  wo  dia  obere  Afrrni^ 
tUtsgränze  ihre  Miiüimuntemperahir  errcScfat^Bd.  124,  S.'4!5). 
TNe  VohsteheAden  Affinitätsgrlnzen  werden  verBchoben 
durch  den  EhifhifB  *^'erschiedener  K(h'per,  \>-elche  entweder 
durch  fog.  Ciontact  Mev  dirrch  prkdigponirctade  AffiuHttt 
wirken.'*    «*.».-         .     ..  .,       « 

Das  Glied  CaO  verbindet  siiih  Wit  dem  GUede  €0, 
oder  SO,'t^rst  b^f  höherer,  In  BcHtfimng  tnit  HO  dage^^fl 
schon  bei  gewöhnliclier  Temperatur.  Indem  HO  mitdiäii 
genannten  Gliedern  sich  verbindet  und  diese  dadurch  derart 
modificirt,  dafs  sie  auch  iintereinand<ü'  sich  verbinden,  wird 
es  je  nach  der  Temperatur  entweder  bei  der  Verbindung 
wieder  ausgeschieden  (CaO,  CÖ3)  oder  es  bleibt  in  der 
Verbindung  zar(lcl"XCäO,  SOg-^^ÄBq.).  Dem  Endresul- 
tate zufolge  kann  die  Verbindung  im  erstem  Falle  als  durch 
sog.  Contact,  im  letztem  Falle  als  durch  prädisponirende 
Affiniist  bedingt  angeseheii  werden.  Der  Verlauf  des  Pro- 
cesses  ist  indefs  in  beiden Tfillen  nicht  wesei^tlich  verschieden. 

Die  Verbindhngen 

CaO,  CO,  und  SrO,  CO^  imd  BaO,  CO^ 

zerfallen  in  Berilhrnng  mit  HO  auch  wieder  bei  niedrigeren 
Temperaturen  als  fQr  sich.     Indem  HO  mif  äen  Glfedem 

CaO  lind  SrÖ  und  BaO 

sich  verbildet,  CO^  g^nBEftnuig  entweichst  und  von  .deiil  neu- 
gebildeten Verbinduü^n 

CaO,  HO  und  SrO,  HO  und  BaO,  HO 

erstere  schon  sogleich,  letztere  beide  dagegen  erst  in  höheren, 
jedoch  unter  den  Zersetzungspuukten  von  resp.  SrO,  CO, 
und  BaO,  CO^  liegenden  Temperaturen  zerfallen,  so  er- 
scheint auch  hier  wieder  je  nach  der  Temperatur  das  durch 
HO  bewirkte  Zerfallen  von  SrO,  CO^  und  BaO,  CO, 
bald  als  durch  prädisponirende  Affinität,  bald  wie  das  Zer- 
fallen von  Ca  O,  C  0.>  als  durch  sog.  Contact  bedingt.  Bei 
den  Temperaturen,  wo   das  durch  HO  bewirkte  Zerfallen 
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von  SrO,  CO^  and  BaO,  CO^  biBginüt,  wird  4er  Prooeft 
unterbrochen,  sobald  bei  vorwalUndcm  SrO»  CO«  and 
BaO,  CO,  alles  Torhandene  HO  mit  SrO  and  BaO  ver- 
bunden ist;  er  beginnt  erst  wieder  wenn  dorcA  gealei|gertB 
Teraperator  HO  wieder  frei  wird.  Diese  Era^einiiDg  wird 
auch  beobachtet  bei  der  Zersetzung  von  KO,  CIO»  dnrdk 
sogenannte  Contactsnbstanzen.  Die  fOr  sich  erst  bei  852* 
(Pohl  31)  zer&llende  Veiiiindong  KO,  CIO»  wird  io 
Berührung 

mit  PbOt   ^on  bei  28(r 


Pt 

M 

»    260* 

CaO 

» 

»    230« 

MnO, 

». 

»    2000 

Fe,0, 

J» 

»    110« 

zersetzt  Die  Zersetzung  hört  indeCs  bei  vorwaltendem  KD» 
C10(  bald  wieder  auf  und  es  bedarf  alsdann  einer,  gesto- 
gerten  Temperatur,  um  dieselbe  wieder  einzuleiten  (Wie- 
derhold 62).  Vollständig  wird  sie  erst  in  höheren  iTem- 
peraturen  bewirkt  und  zwar  durch  die  drei  letztgenannten 
Körper  schon  bei  dem  Schmelzpunkte  (334**  Pohl  51}  von 
KO,  CIO,  (Wiederhold  63),  durch  die  beiden  entge^ 
nannten  Körper  wohl .  erst  bei  einer  noch  etwas  höheren 
Temperatur.  Es  ist  auch  hier  wohl  nur  das  Entstehen  und 
Zerfallen  noch  unbekannter  Verbindungen,  wodurch  die 
sog.  Contacterscheinungen  bedingt  sind. 
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IV.     Optische  Experimental^  Untersuchungen  f 

von  G.  Quincke. 

(FortsHsuD^  von  S.  871). 


XI.    lieber  eine  oene  Art  von  Bengungserscheinangen  und  die  Phasen- 
ändemng  der  Lichtstrahlen  bei  totaler  und  metaliigcher  Reflexion. 

J^ie  im  vorigen  Abschnitt  dieser  »Optischen  Experimental- 
Untersuchungen«  beschriebenen  Versuche  geben  die  ElrklA- 
rung  für  eine  Klasse  von  Elrscheinungen,  die  im  Folgenden 
beschrieben  werden  sollen  und  mir  vor  mehreren  Jahren, 
als  ich  sie  zuerst  beobachtete,  so  unverständlich  erschieneui 
dafs  sie  die  Veranlassung  zu  diesen  Untersuchungen  wurden. 

Belegt  man  die  HjpotenusenflSche  eines  rechtwinkligen 
Prismas  theilweise  mit  einer  undurchsichtigen  Metallschicht, 
und  Isfst  das  Lidit  eines  leuchtenden  Punktes  unter  einem 
Winkel,  gröfser  als  der  Grftnzwinkel  der  totalen  Reflexioni 
auf  den  unbelegten  Theil  auffallen,  so  zeigt  das  reflectirte 
Licht  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  der  Gränze 
des  belegten  und  unbelegten  Theiles  der  Hypotenusenfläche 
schön  gefärbte  Interferenzstreifen  in  ganz  ähnlicher  Art,  wie 
sie  an.  der  Gränze  durchsichtiger  Lamellen  wahrgenommen 
werden  (vergl.  §.  93  bis  107). 

Nur  in  zwei  Punkten  weichen  diese  Interferenzstreifen 
von  den  früher  beschriebenen  ab. 

Bei  Beleuchtung  mit  homogenem  Licht  läfst  sich  für  eine 
bestimmte  Farbe  die  Erscheinung  nicht  vorhersagen,  sobald 
sie  unter  denselben  Verbältnissen  für  eine  andere  Farbe  be- 
stimmt worden  ist.  Bei  der  Beleuchtung  mit  weiCsem  Licht 
treten  femer  Farben  au^  deren  Charakter  von  dem  der  ge- 
wöhnlichen Interferenzfarben  und  also  auch  der  Farben  d^ 
Interferenzstreifen  des  vorigen  Abschnitts  verschieden  ist. 
Die  Farben  haben  dagegen  grofse  Aehnlichkeit  mit  denen, 
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welche  im  VI.  Abschnitt  dieser  Untersuchungen  bei  der  to- 
talen Reflexion  des  Lichtes  von  dOnnen  Mefallsehichten  be- 
schrieben worden  sind. 

Ferner  ändert  sich  die  Lage  und  Farbe  der  InterfeTem- 
streifen  sehr  bedeutend  mit  der  Lage  der  Polarisationsebene 
des  einfidlenden  Lichtes. 

IIL  ^ 

Ich  gehe  von  dem  einfichen  Falle  aus,  daft  man  mit 
dem  §.  92.  beschriebenen  Verfehren  in  einer  dünnen  un- 
durchsichtigen Silberschicht  auf  der  HypotenusenflUche  eines 
rechtwinkligen  und  gleichschenkligen  Crownglasprisma's  einen 
Spalt  von  1°""  oder  2"""  Breite  angebracht  hat,  dessen  pa- 
rallele Bänder  senkrecht  zu  den  Prismenkanten  stehen. 

Das  Prisma  wurde  in  der  §.  93  beschriebenen  "Weise  auf 
dem  Schlitten  Q  des  Kreises  K^  K^  aufgestellt  (Fig.  4  Taf.  TL), 
so  dafs  die  Strahlen  von  dem  leuchtenden  Punkte  senkrecht 
auf  die  KathetenUäche  AB  des  Prismas  auffielen,  wenn  die 
Theilung  des  Kreises  0^  angab.  Die  Theilung  des  Kreises 
bestimmte  also  den  Winkel  i,  unter  welchem  die  Strahlen 
die  Katheteutläche  AB  trafen,  und  konnte  daraus  in  der 
früher  (§.4)  beschriebenen  Weise  der  in  den  folgenden 
Tabellen  aufgeführte  Einfallswinkel  J  für  die  Hypotenusen- 
fläche des  Prismas  gefun- 
den werden,  da  der  Bre- 
chungsexponent (i  und 
der  Winkel  B  des  Pris- 
mas bekannt  waren.  Ne- 
benstehende Zeichnung 
giebt  eine  schematisdie 
Uebersicht  der  Anord- 
nung. Der  leuchtende 
Punkt  P  befeuid  sich  in 
der  Entfernung  a  von  der 
Hypotenusenfläche  des 
Prismas,  die  reflectirten  Strahlen  wurden  in  der  Entfernung  b 
von  derselben  mit  einer  Fr esneP sehen  Lupe  oder  einem 
Mikroskope  betrachtet. 
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In  der  Nähe  des  geometrischeil  Sdiattens  der  Silber- 
grftnze  ercheint  das  breite  Iste  Minimum  der  mikroskopischen 
Beagungserscheinongen  durchsiclitiger  Lamellen;  diesem  pa- 
rallel laufen  aufserhalb  des  geometrischen  durch  das  Spie- 
gelbild des  leaditenden  Punktes  und  die  Ränder  des  Silbers 
bestimmten  Schattenkegels  dunkle  Streifen  dem  2ten,  3ten 
usw.  äufseren  Minimum  des  §.  94  entsprechend. 

"  Der  Abstand  dieser  Minima  Tom  ^tometrischen  Schat- 
ten ist  nm  so'grOfser,  )e  ^öfser  b  ht  Tfür  b^^^O  fallen 
alle  Minima  mit  dem  Rande  des  Silbers  Kusammen,  d.  h.  sie 
Terschwinden,  wenn  man  das  Beobachtungsmikroskop  auf 
den  Rand  des  Silbers  einstellt.  Nähert  man  das  Mikroskop 
noch  mehr  dem  Silber,  wird  b  negativ,  so  erscheinen  die 
äuÜBeren  Minima  von  Neuem,  aber  in  umgekehrter  Reihen- 
folge. 

Hatte  der  Spalt  im  Silber  die  Form  Fig.  20,  Taf.  II,  so 
zeigten  die  äufseren  Minima  von  A  bis  C  und  von  C  bis  B 
dieselbe  Lage;  es  war  bei  C  kein  Knick  in  den  äufseren 
Interferenzstreifen  zu  beobachten.  Die  Lage  der  äufseren 
Minima  war  also  bei  den  von  mir  benutzten  Dimensionen 
unabhängig  von  der  Breite  2  c  des  Spaltes  im  Silber.  Hier- 
mit stimmen  die  unten  mitgetheilten  Messungen  überein. 

Der  Abstand  eines  äufseren  Minimums  vom  geometrischen 
Schatten  des  Silberrandes  wurde  mit  der  Fresnel' sehen 
Lupe  in  der  §.  102  besdiriebenen  Weise  gemessen. 

Zwischen  Auge  und  Fr esnel' scher  Lupe  oder  zwischen 
Heliostat  und  der  den  leuchtenden  Punkt  gebenden  Linse 
wurde  ein  Nicoisches  Prisma  angebracht,  das  Strahlen  4= 
oder  JL  zur  Reflexionsebene  polarisirt  hindurchliefs.  Ich 
habe  midi  fiberzeugt,  dafs  es  gleichgültig  war,  an  welcher 
Stelle  das  Nicol'sche  Prisma  angebracht  wurde;  gewöhnlich 
habe  ich  der  Bequemlichkeit  wegen  die  Stellung  vor  der 
Beleuchtungslinse  benutzt.  Bei  der  Beobachtung  mit  farbi- 
gem Licht  wurde  ein  rothes  oder  blaues  Glas  vor  das  Auge 
gehalten.  Ueber  )eder  Tabelle  steht  die  Wellenlänge  X  der 
betreffenden  Farbe  in  Luft. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  für  den  Einfallswinkel  45^ 
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bei  dem  Crowtiglasprisina,  das  m  den  Venocken  des  §.  5 
gedient  halle,  nod  undurchuchtigem  Silber  den  Abitand  JT, 
des  ersten  Mioimuiiis  Tom  geometrischen  Schatten  der  Sit- 
bergrfinze,  je  nachdem  das  Licht  4=  ''der  o.  mr  ReAezioBir 
Ebene  polarisirt  war.  Die  erste  nnd  zweite  Coloinne  ent- 
halten unter  a  und  b  die  Entferonng  des  leuditendcn  Punk- 
tes und  der  Inlerferenzetreitoi  tou  der  refleotirenden  FIScJm, 
die  dritte  Colomne  unter  2  c  die  Breite  des  SpaltM  im  Sil- 
ber für  die  Beobachtiingen  der  betreffenden  HorizoDtalreihe. 
Die  beobachteten  Wcrtbe  von  M^  und  das  Mittel  ans  G  Bo- 
stimmungeo,  die  berechneten  sind  mit  der  Gleichung 

1.      j(.=  c.V'|.».i±-' 

erhalten  (vergl.  Gleidinng  21,  §.  109),  wo  die  Constanle 
C.  dem  nlen  Minimmn  entspricht,  und  ^  p.  oder  1.  wird, 
je  nachdem  das  Licht  =f=  oder  j,  zur  Etofellsebene  pola- 
risirt ist.  Unter  den  Columnen  sind  die  bei  der  Berechnung 
benutzten  Werthe  von  p,  und  s,  angegeben. 


Crownglas  173. 


LXXIX. 

-  Undurchsichtiges  Silber  (No.  31.) 
=  1,5149         arc(Bin  =  -)  =  4l''W. 


Rothes  Licht 

A  — 0™,5888). 

+ 

X 

b 

2r 

leoi..  1  b(.-.      Dirr. 

)»ob.            bcr.       1       Diir. 

■nm    1    mn. 

mm 

mm 

mm 

min                >nm         1 

2422     737 

1,033 

0,361 

0,1  C5 

0,096 

-0,073    -0,030     -»-0,U17 

S.23G 

0,197 

0,165 

0,032 

-0,026     -0,030    -«-0,054 

508 

1.033 

0,175 

0,132 

0,0*3 

-0,060    --0,073 1      0,01i 

■2.236 

0,109 

0,132 

-0,023 

-0,082    -0,073;  -0,010 

1000    1000 

2,336 

0,214 

0,239 

-0,025 

— 0,121  1  -0,130'      0,009 

600,  1,033 

0,173 

0,165 

0,003 

-0,0961  -0,090  ~o,cm 

.         .     j  2,236 

^'•»H 

0,165 

-0,054 

-0,109     -0,090     -Ü,01J 

500    1,033 

0,1  et 

0,146 

0,021 

-0,072;   -0,079         0,007 

.    1  2,SSÖ 

0,133 

0,146 

-0,01a 

-0,076  1  -0,079  1      0,003 

y 

=  0.3 

1 

.,  =  -0,170 

565 

Die  Werthe  Mi  siud  wie  jfrtiher  positiv  gerediDet,  wenn 
die  Minima  auberhalb  des  durch  das  Spiegelbild  des  leuch- 
tenden Punktes  und  die  Spaltränder  bestimmten  geometri- 
schen Schattenkegek  liegen. 

'  Ferner  wurde  der  Abstand  M^  M^  Jf,  des  Isten,  2ten, 
3ten  MinimuBis  von  dem  geometrisdien  Schatten  für  ver- 
sdiiedene  Farben  gemessen  bei  verschiedenen  Entfernungen 
a  und  b.  Dieselben  GrOfsen  sind  für  die  verschiedenen  Mi- 
nima Jf.  durdi  den  unteren  Index  it  von  einander  unter- 
schieden* 
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Abgesehen  von  den  grofsen  Entfernungen  a  und  b,  bei 
denen  besonders  das  Iste  breite  Minimum  verwaschen  er- 
scheint und  die  Messungen  unsicher  macht)  stimmen  beob- 
achtete and  berechnete  Werthe  innerhalb  der  Genauigkdts- 
gränzen  der  Beobachtung  mit  einander  Qberein. 

Die  Minima  entstehen  dorch  Interferenz  von  metallisch 
und  total  reflectirten  Strahlen,  d.  h.  Strahloi  nahezu  gleicher 
Intensitttt  Die  Phase  der  reüectirten  Strahlen  mi^ÜB  also 
bei  der  verschiedenartigen  Reflexion  verschieden  geändert 
worden  seyn«    (Vergi.  §.  99  und  102.) 

Man  sieht  aus  der  vorstehenden  Tabelle,  wie  die  Con- 
stanten p  und  $  für  Blau  sftmmtlich  gröÜBer  sind,  wie  fOr 
Roth,  daraus  folgt,  dafs  für  verschiedenfarbiges  Licht  der 
in  Wellenlängen  gemessene  Phasenunterschied  der  total  und 
meiallisch  reßectirten  Strahlen  unter  sonst  gleichen  VerhäU- 
niesen  verschieden  ist. 

Die  eben  beschriebenen  Versuche  entscheiden  jedoch 
nichts  dariiber,  ob  die  totale  Reflexion  allein  oder  die  me- 
tallische Reflexion  allein  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
die  Phase  des  reflectirten  Strahles  ändert,  und  ob  diese 
Phasenänderung  je  nach  der  Wellenlänge  verschieden  ist. 

Die  im  L  Abschnitt  §.  2  bis  8  und  im  VI.  Absdinitt 
§.  57  beschriebenen  Versuche  ganz  anderer  Art  lassen  mich 
vermuthen,  dafe  beide  Reflexionen,  totale  und  metallische, 
die  Phase  ändern,  freilidi  in  verschiedener  Weise,  und  dafs 
bei  beiden,  die  in  Vielfachen  von  n  gemessene  Phasenän- 
derung mit  der  Wellenlänge  sich  ändert  ^) 

1)  Leider  habe  ich  erst  gani  konlich  einen  sehr  interessanten  Auf- 
satz von  Stokes  (Oit  ihe  formation  of  the  central  ipot  in  JVetr- 
#oii'f  ringi  he^foni  tke  eriticml  mngle^  Cambridge  tränket.  FHI^ 
psri  5,  p.  649,  1849)  kennen  gelernt,  der  in  Deutschland  und  Frank- 
reich gar  nicht  bekannt  geworden  zu  sejn  scheint,  und  snm  grolsen 
Theil  schon  die  im  Anfang  dieser  Optischen  Ezperimental- Untersuchun- 
gen (Pogg.  Ann.  Bd,  127.  1866)  beschriebenen  Erscheinungen  ent- 
MUt.  Gleichseitig  ist  dort  gei«igt,  dafs  man  durch  geschickte  Benutzung 
der  imaginSren  Ausdrücke,  auf  welche  die  Fresn einsehen  Formeln  im 
Falle  der  totalen  Reflexion  fuhren,  mit  ahnlichen  Methoden,  wie  sie 
Fresnel    {Oeuvre*  compieiei  /,  p.  753,    1867,   em.  i,  HUm.  (2) 
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Dafs  für  4=  und  x  *^r  EinftüMbetie  polariiiriet  LkU 
die  PkasenäHderung  und  die  Lage  der  Minima  ^^rscMedm 
ist,  war  nach  den  Erscheinungen  der  elliptischen  Polarisatimi 
durch  totale  und  metallische  Reflexion  (§•  13  bis  23  and 
§.  38  bis  44)  zu  erwarten. 

112. 

Da  der  Phasenunterschied  der  Strahlen  =)=  und  ±  m 
Einfeillsebene  polarisirt  für  dieselbe  Art  der  Reflexion  hä 
▼erschiedenen  Einfallswinkeln  verschiedeii  ist,  so  Iftist  sich 
vermuthen,  dafs  der  Phasenunterschied  der  total  und  metal- 
lisch reflectirten  Strahlen,  oder  die  Ijige  der  f^erMokiedenen 
äufeeren  Minima  für  verechiedene  EinfalUu>inkel  foereMeden 
$eyn  wird.    Der  Versuch  bestätigt  diese  Vermathimg. 

Im  Folgenden  sind  die  für  verschiedene  Ein&llawinkdi  J 
und  rothes  Licht  gemessenen  Abstände  des  i  ten,  2  ten,  3ten 
äufseren  Minimums  vom  geometrischen  Schatten  der  Silber- 
gränze  zusammengestellt.    Ueber  jeder  Colunme  ist  angege- 

i.  29  p.  175.  1825)  uu<l  spater  Nenmann  (Pogg.  Add.  Bd.  40t 
S.  510.  1837)  und  O'Brien  (Cambr.  trantaci.  Vlll,  part  1,  p.1. 
1842)  angewandt  haben,  die  merkwürdigen  Gesetze  über  die  Grölse 
des  dunklen  oder  hellen  elliptischen  Fleckes  zwischen  der  ebenen  und 
convexen  Hypotenusenfläche  zweier  rechtwinkliger  Glasprismen  ableiten 
kann.  Der  Verfasser  bemerkt  selbst  (Phii,  Mag,  vol.  XXXI V^ 
p»  137,  1849),  dafs  diefs  Resultat  ohne  jede  besondere  Annahme  einer 
dynamischen  Theorie  des  Liclits  aus  den  (empirisch  bestätigten)  Fres- 
nel  sehen  Ausdrucken  für  die  Intensität  des  reflectirten  und  gebroche- 
nen polarisirten  Lichtes  folgt.  Messende  Versuche  sind  in  der  erwähn- 
ten Abhandlung  nicht  enthalten)  und  so  können  >neUeicht  die  ron  mir 
viele  Jahre  später  veröffentlichten  Versuche  jene  Abhandlung  ergänzen, 
auf  die  ich  übrigens  noch  an  einer  anderen  Stelle  zurückkommen 
werde. 

Dasselbe  gilt  von  einem  andern  Aufsatz  desselben  Verfassers  (Sto- 
kes,  Oft  ihe  perfid  blackneu  ofthe  central  tpot  in  Newton* t  ringt 
etc,  Cambr.  and  Dublin.  Mathem.  Joum,  vol.  IVy  p.  1.  1849),  wel- 
cher eine  theoretische  Uerieitung  der  Relationen  zwischen  den  Phasen- 
unterschieden bei  Reflexionen  an  derselben  Gränze  in  verschiedenen 
Medien  enthält,  für  welche  ich  in  dem  II J.  Abschnitt  dieser  Mittheilnn- 
gen  (Pogg.  Ann.  Bd.  128,  S.  356.  1866)  den  experimentellen  Beweis 
geliefert  habe. 

Berlm  im  October  1867.  Q. 


htn,  ob  du  Lidit  ^  oder  j,  xur  EiD&llBebene  polariEirt 
im.    Die  angefBhrlen  Zahlen  sind  das  Mittel  auB  6  Mes- 
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Crowaglae.  '—  Undurcbsichtigee  Silber  (So.  130). 
Rothes  Licht  (l  =  0»-,5888)  /i  —  1,5149 

arc(8in=>-)=a41Mff 
=  96»"    6  3. 320"  Spaltbreite  20=  1"",070 


», 

H 

* 

-^ 

+ 

0.534 

0,543 

0,795 

0,553 

0,538 

0,807 

0,543 

0,520 

0,810 

0,538 

0.460 

0,828 

0,548 

0,480 

0,806 

0,56G 

0,50« 

0,814 

0,558 

0,526 

0,82G 

0,5G3 

0,520 

0.833 

0,55(1 

0,535 

0,791 

0,585 

0,510 

0,829 

0,583 

0,560 

0.831 

0.585 

0,5G8 

0,828 

25"  34' 

81  57 

38  25 

41  3 

41  42 

42  22 

43  41 


—0,039  • 
-0,034 
0,003 
0,015 
Ü,04S  , 
0.066  '■ 
0,075  ' 
0,095  1 
0,100  , 
0.145  ! 
0,170  I 
0,148  I 


0.058 
0,003 
-0,242 
-0,154 
-0,097 
-0,094 
-0,030 
-0,Ü25 
-0,004 
0,044 
0,070 
0,098 
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Pi 

., 

P. 

*■ 

Pi 

*. 

25*34' 

-0,136 

0.188 

1,892 

1,924 

2,818 

2.864 

31    57 

-0,120 

0.223 

1,960 

1,906 

2,861 

2,853 

38   25 

0,011 

-0,868 

1.924 

1,843 

2,871 

2,800 

41      3 

0,053 

-0..546 

1.906 

1,630 

3,934 

2,622 

41    42 

0.170 

-0,344 

1,943 

1.701 

2,856 

2,659 

42   22 

0.234 

-0,333 

2,005 

1,794 

3,885 

2,699 

43   41 

0,266 

—0,106 

1,977 

1,864 

2,927 

2,765 

45 

0,337 

—0,089 

1,995 

1.843 

3,917 

2,729 

49   37 

0,354 

—0,014 

1,971 

1,896 

2,803 

2,810 

58     3 

0,517 

0.156 

2,073 

1,807 

3,939 

2,729 

-64   26 

0,602 

0.24S 

2,066 

1,985 

2,945 

2,885 

70     6 

0,525 

0,341 

2,073 

2,013 

2,934 

2,934 

HaupteinEallswiiikel  H  und  Haupt-Ainnutb  B  TTurden 
in  der  §.  39  angegebenen  Art  mit  dem  Babinefuhea 
Compensator  bestimmt. 

Die  Tabette  enthlU  in  ihren  unteren  Thale  die  mit 
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HOlfe  der  Gleichuiig  1,  §.  111  Atu  den  be<i4)acbte(«n  Wn- 
then  von  K.  abs^ettelen  Groben  p,  nnd' ».. 

Bei  demselben  Silber  aber  einer  anderen  Entfemang'tUr 
Fresnel'schen  Lupe  von  dein  Spalt  und  gröberer  BreRe 
des  lelzlerea  gaben  folgende  Messungen  die  in  der  2tai 
Hsifie  der  Tabelle  angefahrten  'Werthe  von  p.  und  «.. 
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Crownglas  173.  —  Undurcheiciitiges  Silber  (No.  130). 

Rothes  Licht  (k  «  O"", 5888)  ^  » 1,5149  (41<'  U) 

a  =  962-',2    6  —  290"        Spallbreite  2o  »>  2^,000 
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M, 

Mj 
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->■ 
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J. 
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4. 

28°  48' 

0,041 

(0,I4U) 

0,682 

0,676 

0,986 

0,956 

31    57 

0,026 

(0,126) 

0,679 

0,677 

0,942 

0.971 

35    10 

0,079 

C0,074) 

0,684 

0,641 

0,955 

0,95S 

38    25 

0,052 

—0,226 

0,659 

0,629 

0,962 

0,936 

41      3 

0,099 

-0,129 

0,689 

0,539 

0,976 

0.896 

41    42 

0,121 

-0,068 

0,707 

0,616 

0,986 

0,909 

42   22 

0,156 

-0,038 

0,699 

0,607 

0,982 

0.922 

45 

0,159 

0,004 

0,727 

0,641 

0,936 

0,957 

49   37 

0,181 

0,056 

0,712 

0,683 

0,999 

0,95» 

58     3 

0,199 

0,104 

0,707 

0,686 

1,000 

0,977 

64   26 

0,219 

0,146 

0,741 

0,722 

a996 

0,997 

70     6 

0,204 

0,171 

0,732 

0,721 

1,021 

0,996 

72   50 

0,204 

0,186 

0,746 

0,712 

0,996 

J 

P. 

., 

,. 

*i 

P> 

»j 

28'  48' 

0,123  . 

(0,447) 

2,046 

3,028 

2,958 

2,868 

31    57 

0,078 

(0,378) 

2,037 

2,031 

2,826 

2,913 

35    10 

0,237 

(0,237) 

2,052 

1.923 

2,865 

2,856 

38   25 

0,156 

—0,678 

2,077 

1,887 

3,886 

2,778 

41      3 

0,297 

—0,387 

2,067 

1,767 

2.928 

2.688 

41    42 

0M3 

-0.204 

2,121 

1,848 

3,958 

2,737 

42    22 

0,468 

-0,114 

2,097 

1,821 

3,946 

2,766 

45 

0,477 

Oflia 

2,181 

1,923 

2.997 

2.871 

49   37 

0.543 

0,168 

2,136 

2,046 

2,976 

2,862 

58     3 

0,697 

0,813 

2,131 

2,058 

3,000 

S,931 

64   2G 

0,657 

0,438 

2,223 

2,166 

2,988 

2.991 

70     6 

0,612 

0,513 

2,196 

2,163 

3,063 

2,988 

72   SO 

0,612 

0,558 

i.338 

8,186 

8.988 
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Wie  die  im  vorigen  Abschnitt  §.  93  bis  105  beschrie- 
benen mikroskopischen  Beugungs- Erscheinungen  durchsich- 
tiger Lamellen  schon  envarten  lassen ,  werden  die  Interfe- 
renzatreifen  verschieden  deutlich  sejn  für  verschiedene  £in- 
faUswinkel  und  am  deutlichsten ,  sobald  der  Phasenunter- 
schied  4  der  total  und  metallisch  reflectjrten  Strahlen  ein 
grades  Vielfache  von  n  vrird. 

In  der  That  sind  auch  für  4=  ^^i"  Einfallsebene  polari- 
sirtes  Licht  in  der  Nähe  des  Gränivnnkels  der  totalen  Re- 
flexion die  eben  beschriebenen  Interferenzstreifen  am  deut- 
lidisten  und  werden  mit  wachsendem  EÜnfallswinkel  matter. 
Bd  JsssöO^  sind  Messungen  nur  mit  Schwierigkeit  auszu- 
fuhren, und  bei  streifend  einfallenden  Strahlen,  J=s90^ 
sind  keine  Interferenzstreifen  mehr  zu  bemerken. 

Für  X  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  sind  die  In- 
terferenzstreifen matt  beim  Beginn  der  totalen  Reflexion, 
werden  mit  wachsendem  Einfallswinkel  immer  dunkler  und 
deutlicher,  sind  zwischen  50''  und  60^  besonders  deutlich 
und  werden  dann  allmählich  wieder  matter  und  undeutlicher, 
um  bei  streifender  Incidenz  ganz  zu  verschwinden* 

Die  Versuche  für  streifend  einfallende  Strahlen  wurden 
an  einer  5*"*,5  breiten  und  160*"°*  dicken  sehr  vollkommenen 
Crownglasplatte  (§.  37)  angestellt,  deren  106**  lange  und 
5"'",5  breite  Fläche  auf  einer  Breite  von  2"",5  mit  un- 
durchsichtigem Silber  belegt  war.  Man  konnte  an  dieser 
Platte  Strahlen  beobachten,  die  unter  einem  sehr  wenig  von 
90®  verschiedenen  Winkel  reflectirt  wurden. 

Die  in  den  Tabellen  LXXXI  und  LXXXII  angeführten 
Versuchsreihen  waren  an  demselben  Silber  aber  an  verschie- 
denen Tagen  angestellt  worden.  Die  aus  den  verschieden 
breiten  Spalten  abgeleiteten  Werthe  von  f^  und  ««  für  Ein- 
fallswinkel, bei  denen  totale  Reflexion  stattfand,  differiren 
nicht  mehr  als  überhaupt  dergleichen  Messungen,  die  nicht 
genau  unter  denselben  Umständen  angestellt  wurden,  da 
sowohl  die  reflectircnde  MetallUäche,  als  auch  die  total  re- 
flectirende  Glasfläche  sich  mit  der  Zeit  ändern.  Es  würde 
sehr  umständlicher  Vorrichtungen  bedürfen,  wollte  man  diese 
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störenden  Einflüsse  der  Oberflttcli^n-Aenderang  (Tergl.  §.  82 
Sdilufs)  ganz  beseitigen. 

Da  die  inneren  Fransen  (im^  Innern  des  geometrischen 
Schattenkegels  der  Spaltr&nder):  ihre  Lage  und  Intensität  in 
ganz  anderer  Weise  als  die  ftufseren  Fransen  ändern,  so 
wird  das  Ansehen  der  letzterei^,  besonders  wenn  sie  Ver- 
waschen erscheinen»  darch  die  darüber  ge^gcrten  inneren 
Fransen  oft  iqocjificirt  werden«  Diese  Stönifig  duich  inpeccf. 
Fransen  ist  um  so  auffallender,  je  schmaler  unter  üst  glei- 
chen Ümst&nden  der  im  Silber  angebrachte  Späh  ist 

Aus  den  beschriebenen  Versuchen  folgt,  dafs  für  strei- 
fend einfallende  Strahlen  {J  =  90^)  4=  und  x  zur  Einfälle- 
ebene  polarisirtes  Licht  sich  gleich  verhält  und  der  Pha- 
senunterschied J  der  total  und  metallisch  reflectirten  Strah- 
len 2n  sejn  mufs.  Die  aus  Versuchen  andrer  Art  abge- 
leiteten Curven  des  Phasenunterschiedes  von  4=  ^^^  -L 
zur  Einfallsebene  polarisirtem  Licht  bei  derselben  Art  der 
Reflexion  (Fig  16,  Taf.  XI,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVIII)  lie- 
fsen  diefs  schon  vermuthen. 

Für  =4=  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  ist  der  Pha- 
senunterschied J  der  metallisch  und  total  reflectirten  Strah- 
len beim  Beginn  der  tolalen  Reflexion  nahezu  n,  und  nimmt 
mit  wachsendem  Einfallswinkel  zu,  um  bei  streifender  Ind- 
denz  2;r  zu  werden. 

Für  J.  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  beträgt  J 
beim  Beginne  der  totalen  Reflexion  2ft,  nimmt  ailmählidi 
ab  bis  zum  Einfallswinkel  50^,  wo  es  ;i  wird,  um  bei  strei- 
fender Incidenz  0  zu  werden. 

Ich  habe  nur  der  Bequemlichkeit  des  Ausdrucks  wegen 
für  J  bestimmte  Werthe  angegeben.  Möglicherweise  mufs 
man  die  angegebenen  Werthe  alle  um  dbimn  vermehren, 
wo  m  eine  ganze  Zahl  bedeutet.  Für  die  Einfallswinkel,  bei 
denen  die  Minima  am  deutlichsten  hervortreten,  ako  für  4= 
der  Eiufallsebene  polarisirtes  Licht  beim  Beginn  der  totalen 
Reflexion,  für  ^  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  bei 
J  =  50^  fallen  das  Iste,  2te,  3te  Minimum  auch  nahezu 
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mit  dem  geometrisdien  Schatten  oder  FresneTs  Aufserem 
Mimmom  Ister  imd  2ter  Ordnung  zusammen,  da  dann  die 
Constante  C  der  Gleichung  1  nahezu  die  Werthe  0  1,873  and 
2,739  annimmt.    (Yergl.  §.  104  und  109.) 

113. 
Die  Tabelle  LXXXI  des  vorigen  §.  enthält  ^uch  die  Lage 
der   Interferenxstreifen   ftir  Ein&Uswinkel   kleinet   als   der 

Grttnzwinkel  der  totalen  Reflexion,  oder  J<rarcrsinss—Y 

wo  an  der  Gränze  von  Luft  und  Glas  gewöhnliche  Re- 
flexion stattfindet. 

Denkt  man  sich  das  von  Metall  reflectirte  Licht  in  zwei 
Theile  zerlegt,  deren  erster  mit  den  gewöhnlich  reflectirten 
Strahlen  gleiche  Intensität  hat,  so  würde  der  zweite  Tfaeil, 
von  viel  gröfserer  Lichtintensität  als  der  erste,  die  gewöhn- 
lichen inneren  Fransen  innerhalb  des  vom  Spiegelbild  des 
leuchtenden  Punktes  und  den  Spalträndem  gebildeten  Schat- 
tenkegels bilden,  deren  Abstand  A  durch  die  Entfernungen 
a  und  b,  und  die  Spaltbreite  2  c  im  Silber  bestimmt  ist 
(§.  75),  während  auCserhalb  des  Schattenkegels  die  äufseren 
Fransen  eines  dunklen  schattengebenden  Körpers  erscheinen 
müisten. 

Natürlich  werden  durch  den  ersten  Theil  der  metallisch 
reflectirten  Strahlen  und  die  vom  Glas  reflectirten  Strahlen 
diese  Interferenzstreifen  noch  modificirt  werden.  Die  beiden 
letzteren  an  und  für  sich  würden  Interferenzstreifen  von 
der  oben  §.  93  bis  105  beschriebenen  Art  geben.  Es  ist 
jedoch  nicht  gestattet,  die  bei  gewöhnlicher  Reflexion  wahr- 
genommenen Streifen  als  eine  einfache  Uebereinanderlage- 
rnng  beider  Arten  Beugungserscheinungen ,  derjenigen  eines 
undurdisichtigen  Schirmes  und  derjenigen  durchsichtiger  La- 
mellen aufzufassen.  Nur  eine  genaue  Ausführung  der  theo- 
retischen Betrachtungen  des  §.  109  kann  die  Lage  der  Mi- 
nimalstellen"  gegen  den  geometrischen  Schatten  genau  be- 
stimmen, wenn  man  J,  den  Phasenunterschied  der  metallisch 
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refleetirten  Strahlen  ak  bekannt  voraossetzL  MOgKchcr 
Weise  liefte  sich  auch  rückwärts  aus  der  Lage  der  Minima 
A  bestimmen,  doch  habe  ich  diefs  Yer&hren  nidit  weiter 
verfolgt 

Die  inneren  FVansen*  eines  dunklen  schattengebenden 
Körpers  lassen  sich  im  Innern  des  Schattenkegels  des  Sil- 
berspaltes sehr  gut  wahrnehmen  und  messen.  Ich  erhielt 
für  den  Abstand  derselben  folgende  Werthe. 

LXXXUl. 

Crownglas  173.    Undurchsichtiges  Silber 

a  =  960—        6  =  220""        l  =  0— ,5888 

Spaltbreite  im  Silber  2c  =  I-'",07, 

Abstand  der  inneren  Fransen. 

J.  +  X 

Hin  mm 


25«  34'           0,126 

0,124 

31"  57'            0.125 

0,122 

38*25'            0,113 

0,116 

41»  3'           0,116 

0,118 

Mittel    0,120 

0,120 

A  berechnet    0,1211 

0,1211. 

Das  Mittel  der  beobachteten  Abstände  stimmt  mit  dem 

nach  der  Gleichung 

• 

) 


berechneten  vollkommen  (iberein. 

114. 

Der  Vergleichung  wegen  mögen  hier  noch  Beobachtun- 
gen an  demselben  Silber  No.  31  einen  Platz  finden,  an  wel- 
diem  früher  (§.  39)  mit  dem  Bab  in  et 'sehen  Compensator 
der  Phasenuntersdiied  der  Strahlencomponenten,  =^  und  ^ 
zur  Einfallsebene  polarisirt,  bestimmt  worden  ist. 

Die  angegebenen  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  4  Mes- 
sungen. 


sn 


CrowDglas  173. 
Rothes  Licht  (Ar 
a  «r  1000~        6 


LXXXIV. 

■  Uudurchsichtiges  Silber  (No.  31). 
0-"»,5888)  fz  =  1,5149  (4i'>  19 ) 
:  500-"        Spaltbreite  2  c  =  l-",033 


M 

U 

Üfj 

Ms 

J 

+ 

^ 

+ 

+ 

•*• 

mm 

1        mm 

mm 

mm 

mn 

mm 

40»  14' 

0,049 

-0,349 

0,873 

1,307 

0,814 

41    IG 

0,091 

-0,180 

0,918 

0,743 

1,371 

1,215 

41    42 

0,116 

0,166 

0,884 

0,857 

1,336 

1,231 

42   22 

0424 

l  -ai26 

0,941 

a851 

1,354 

1,261 

45 

0,154 

-  0,052 

0,998 

0,828 

1,411 

1,333 

46   59 

0,166    ' 

0,013 

0,996 

0,900 

1,396 

1,335 

58     3 

0,210    , 

0,092 

0,998 

0,910 

1,380 

1,338 

64   26 

0,228 

0,141 

1,024 

0,946 

1,412 

1,351 

72   50 

0,341 

0,225 

1,171 

1,078 

(1,590) 

1,502 

J 

1 

•i 

P7 

«2 

P» 

«1 

40*  14' 

0,105    ^ 

-0,743 

1,858 

1 

2,782 

1,732 

41    16 

0,194 

-0,383 

1.954 

1,581 

2,917 

2,585 

41    42 

0,248 

-0,353 

1,881 

!     1,824 

2,843 

2,619 

42   22 

0,264   • 

—0,268 

2,003 

1     1,811 

2,881 

2,683 

45 

0,327 

-0.111 

2,123 

,     1,762 

3,003 

2,837 

46   59 

0,353 

0,028 

2,119 

!     1,916 

2,971 

2,841 

58     3 

0,447 

0,196 

2,123 

■    1,936 

2,937 

2,847 

64  26 

0,485 

0,301 

2,179 

2,014 

3,005 

2,876 

72  50 

0,727 

0,479 

2,492 

2,294 

(3,384) 

3,197 

»«=69»  5' 


B  «=  42*  28' 


Die  berechneteii  Werthe  von  p^  und  s^  stehen  etwa  in 
der  Mitte  zwischen  denen  der  Tabelle  LXXXI  und  LXXXII 
(§.  112)  und  ändern  sich  mit  dem  Einfallswinkel  in  ähnli- 
cher Weise  wie  jene,  während  Haupteinfallswinkel  H  und 
Haapt-Azimuth  B  von  denselben  Gröfsen  beim  Silber(No.  130) 
etwas  verschieden  sind.  Die  La{;e  der  Minima  gegen  den 
geometrischen  Schatten  der  Metallgränze  oder  der  Phasen- 
unterschied  J  der  total  und  metalUsch  reflectirten  Strahlen 
säbefait  daher  mehr  von  der  verschiedenen  Beschaffenheit 
der  total  reflectirenden  Glas- Oberfläche  als  von  der  Beschaf- 
fenheit des  Metalls  abzuhängen. 

PoggendorfTs  Aunal.  Bd.  CXXXII.  37 
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115. 

Andere  Metalle,  wie  Silber,  und  Glas  von  nahe  demsel- 
ben Brechuugsexponenten,  als  das  ebenerwähnte  Crownglas 
geben  ähnliche  Werthe  der  Consfanten  p.  und  ««,  wie  das 
auch  nach  dem  ähnlichen  Yerhalten  der  Metalle  bei  der 
elliptischen  Polarisation  des  Lichtes  durch  Reflexion  oder 
nach  der  Untersuchung  mit  dem  Bab  inet 'sehen  Compen- 
sator  (§.  38  bis  44)  zu  erwarten  war. 

Die  Tabellen  LXXXV  und  LXXXYI  enthalten  die  Mes- 
sungen an  Gold,  welches  nach  dem  v.  Lieb  ig 'sehen  Ver- 
fahren, und  Platin,  welches  mit  der  von  Hm.  Prof.  Bött- 
ger  mir  gütigst  überlassenen  Platinlösung  (§.  48)  erhahen 
worden  war. 


LXXXV. 

Crownglas  173.  —  Undurchsichtiges  Gold  No.  50). 
Roth  (l  =  O-^SSSS)         fi  =  1,515  (4P  19) 
a  =  962'"'»         6  =  290»'"        2  c  =  1  """,470 


M. 

M, 

Vi 

J 

+ 

-^ 

+ 

■^ 

+ 

•^ 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

41«  42' 

0,077 

—0,116 

0,669 

0,597 

0,962 

0,915 

45 

0,124 

-0,046 

0,684 

0,619 

0,969 

0,926 

49    37 

0,141 

0,011 

0,674 

0,634 

0,974 

0,961 

70     6 

0,209 

0,127 

0,702 

0,684 

0,974 

0,984 

^ 


J 

Pi 

«1 

P2 

«a 

Ps 

«3 

41*  42' 

• 
0,231 

0,348 

2,007 

1,791 

2,886 

2,745 

45 

0,372 

-0,138 

2,052 

1,857 

2,907 

2,778 

49   37 

0,423 

0,033 

2,022 

1,902 

2,922 

2,883- 

70     6 

0,627 

0,381 

2,106 

2,052 

2,922 

2,952 

r/=67M0'        /?  — 34M9* 
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LXXXVI. 

Crownglas  173.     Undurchsichtiges  Platin  (No.  12). 

Roth  (X  =  0"""-,5888)        /t  =  1 ,515  (41»  19') 

a  =  Se-l""        6  =  290«""        2  c  =  1,393 


.If, 

Ml 

i»f, 

J 

+ 

-^ 

+ 

+ 

X 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

4P  42' 

0,096 

0,078 

0,681 

0,561 

0,959 

0,897 

45 

0,142 

0,036 

0,687 

0,619 

0,969 

0,925 

49   37 

0,151 

0,026 

0,694 

0,644 

0,971 

0,924 

54    11 

0,186 

0,044 

0,702 

0,659 

0,977 

0,941 

70     6 

0,192 

0,169 

0,699 

'    0,682 

0,984 

0,973 

J 

Pi 

*i 

P2 

*a 

P3 

«3 

41M2' 

0,288 

-0,234 

2,043 

1,683 

2,877 

2,691 

45 

0,426 

0,108 

2,061 

1,857 

2,907 

2,775 

49   37 

0,453 

0,078 

2,082 

1,932 

2,913 

2,772 

54    11 

0,568 

0,132 

2,106 

1,977 

2,931 

2,823 

70     6 

0,576 

0,507 

2,097 

2,046 

2,952 

2,919 

iJ=68*58' 


B  ==  28»  13' 


Bei  SpiegelfoUe  konnte  ich  keine  genügend  gradlinige 
Begrenzung  des  Metalles  herstellen,  so  dafs  an  dieser  Mes- 
sungen nicht  gemacht,  und  nur  der  Verlauf  der  Erscheinung 
beobachtet  wurde,  der  bei  allen  Metallen,  mochten  sie  sich 
auf  Crownglas  oder  Flintglas  befinden,  ein  ähnlicher  war. 

Mit  wachsendem  Einfallswinkel  J  erschienen  bei  dem 
Beginn  der  totalen  Reflexion  für  =)=  der  Einfallsebene  po- 
larisirtes  Licht  die  Interferenzstreifen  scharf  und  deutlich, 
um  allmählig  immer  matter  zu  werden.  Der  "Werth  von 
Pi  war  stets  positiv  und  nahm  mit  wachsendem  Einfallswin- 
kel ällmählig  zu.  Für  -i-  ;^ur  Einfallsebene  polarisirtes 
Licht  sind  die  Streifen  undeutlich,  beim  Beginn  der  totalen 
Reflexion,  werden  scharf  und  deutlich  für  J=  50°,  um  dann 
ebenfalls,  wiewohl  später  als  für  Licht  =4=  ^^^  Einfallsebne 
polarisirt,  matter  zu  werden  und  zu  verschwinden.  Die 
Werthe  von  s^  wachsen  dabei,  und  gehen  von  negativen 
Wertheu  alhnählig  in   positive  über.    Bei  streifend  einfal- 

37* 
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lenden  Strahlen  scheinen  die  Werthe  von  Si  und  Pi  zusam- 
menzufEdlen« 

116. 
Bringt  man  in  der  keilförmigen  Silberschicht  (§.  53)  auf 
der  Hypotenuseniläche  eines  rechtwiukUgen  Cro^nglasprismas 
einen  Spalt  an,  dessen  parallele  Ränder  senkrecht  zur  Kante 
des  Keiles  stehen,  und  läfst  das  Licht  eines  leuchtenden 
Punktes  in  der  gewöhnlichen  Weise  von  flinen  reflectireu, 
so  haben  die  äufseren  Beugungsfrausen  in  der  Nähe  des 
geometrischen  Schattens  <ler  Spaltränder  etwa  die  beiste- 
hende Gestalt  für  Einfallswinkel  gröfser  als  der  Gränzwiu- 
kel  der  totalen  Reflexion  und  kleiner  als  5()^. 


+ 


1 


'-r. 


Daraus  folgt  unmittelbar,  dafs  die  Lage  des  L  Minimums 
gegen  den  geometrischen  Schatten  der  Metallränder  oder 
der  Phasenuuterschied  der  total  und  metallisch  reflectirten 
Strahlen  von  der  Dicke  des  Metalls  abhängt,  und  zwar  für 
Licht,  das  nach  verschiedenen  Ebenen  polarisirt  ist,  in  ver- 
schiedener Weise.  Diefs  war  nach  den  Versuchen  des  Ab- 
schnitts VII,  §.  ()5  bis  69  schon  zu  erwarten. 

Alle  diese  Versuche  entscheiden  jedoch  nicht,  ob  die 
metalUsch  reflectirten  Strahlen  gegen  die  total  reflectirten 
beschleunigt  oder  verzögert  sind. 

117. 

Aufser  den  äufseren  Beugungsfrausen  dünner  durchsich- 
tiger Lamellen  zeigen  sich  nun  auch  innere  Beugungsfransen 
(§.  106)  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  der 
Gränze    einer    iMetalLbelegung    auf   der    Hypotenusenfläche 
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eines  rechtwinkligen  Prisma^,  wenn  man  von  dieser  Strahlen 
eines  leuchtenden  Punktes  total  reflectircn  läfst 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  Farben,  wel- 
che ein  Spalt  von  l""», 070  Breite  in  dem  Silber  No.  130 
auf  der  Hjpotenusenfläche  des  rechtwinkligen  Crownglas- 
Prismas  No.l73  zeigte,  für  welches  oben  (§.112)  die  äufseren 
Beugungsfiransen  gemessen  wurden.  Die  Hypotenasenfläche 
reflectirte  in  der  §.  111  beschriebenen  Weise  das  weifse 
Licht  eines  leuchtenden  Punktes.  Die  Farben  wurden  mit 
einer  FresneTschen  Lupe  in  gewöhnlicher  Weise  beob- 
achtet, und  sind  angegeben  wie  sie  sich  von  der  Mitte 
des  geometrischen  Schattenkegels  aus  nach  aufsen,  nach  den 
Rändern  des  Spaltes  zu,  an  einander  reihten. 
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In  einer  undurclisichtigeu  Silberschicht  (No.  94)  auf  einer 
planparalielen  Glasplatte  wurde  ein  Spalt  von  18*"  LSnge 
angebracht,  dessen  Ränder  divergirten,  (Fig.  21,  Tau  II)  und 
an  einem  Ende  0"'",2  und  ani  andern  2'°'",2  weit  von  ein- 
ander abslanden. 

Das  Glas  wurde  mit  Canadabalsam  auf  seiner  luibelegten 
Seite  an  der  Hjpotenusenfläche  eines  rechtwinkligen  Crown- 
glas-Prismas  befestigt,  und  dann  die  Farbe  beobachtet,  die 
der  geometrische  Schatten  Terschiedener  Stellen  der  Spalt- 
mitte f'ir  versehiedene  Einfallswinkel  zeigte,  je  nachdem  das 
einfallende  weifse  Licht  ={=  oder  ^^  Kur  Fiinfiillsebene  po- 
larisirt  war. 

Man  erhält  dadurch  gleichsam  die  Färbung  des  geome- 
trischen Schattens  der  Spaltmitte  fOr  versdiieden  breite 
Spalten« 
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Beobachtungen  an  Spalten  in  Grold  oder  Platin ,  anstatt 
in  Silber  auf  der  Hjpotenusenfläche  eines  Prismas  geben 
ähnliche  Resultate. 

Da  die  Farbe  sich  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
mit  dem  Einfallswinkel  ändert,  so  folgt  hieraus  wieder,  wie 
aus  der  Aenderung  der  Lage  der  äufseren  Beugungsfransen, 
dafs  der  Phasenunterschied  A  der  total  und  metallisch  reflec- 
tirten  Strahlen  für  verschiedene  Einfallswinkel  verschieden  ist. 

Die  Farbe  ändert  sich  ferner  bei  demselben  Einfalls- 
winkel mit  der  Breite  des  Spaltes  und  dem  Abstände  von 
der  reflectirenden  Fläche,  wie  die  Farbe  der  inneren  Beu- 
gungsfransen durchsichtiger  Lamellen. 

Die  Aenderung  und  besonders  der  Charakter  der  Far- 
ben sind  jedoch  von  denen  der  inneren  Lamellenfransen 
und  überhaupt  dem  Charakter  der  gewöhnlidien  Interferenz- 
farben wesentlich  verschieden»  wie  ich  schon  oben  (§.  110) 
bemerkte.  Die  hier  auftretenden  Farben  sind  denen  ähnlich, 
die  das  von  dünnen  Metallschichten  total  retlectirte  Licht 
zeigt,  wie  auch  eine  Yergleichung  der  Tabellen  LXXXVII 
und  LXXXVIIl  mit  den  Tabellen  XLV  und  XL  VI  §.  58 
ergiebt. 

Der  verschiedene  Charakter  dieser  Farben  ist  meiner  Mei- 
nung nach  dadurch  bedingt,  dafs  der  Phasenunterschied  A  für 
verschiedene  Farben  verschiedene  Werthe  hat,  da  verschieden 
farbiges  Licht  bei  der  totalen  Retlexion,  wie  die  Versuche  des 
I.  Abschnitts,  besonders  des  §.  7,  ergaben,  verschieden  tief 
in  das  dünnere  Medium  eindringt,  wenn  man  sich  die  Tiefe 
in  Längeneinheiten  und  nicht  in  Wellenlängen  ausgedrückt 
denkt. 

Die  Versuche  der  Tabelle  LXXX  §.111  bestätigen  diese 
Ansicht. 

118. 

Für  Einfallswinkel  kleiner  als  der  Gränzwinkel  der  to- 
talen Reflexion  überwiegt  die  Lichtintensität  der  metallisch« 
reilectirteu  Strahlen  so  bedeutend,  dafs  danü  der  Spalt  im 
Metall  sich  nahezu  wie  ein  undurchsichtiger  Schirm  verhält, 
und  die  in  vorstehenden  Tabellen  aufgeführten  Farben  nur 
die  des  Grundes  sind,  auf  dem  die  von  Grimaldi  entdeck- 
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ten  inneren  Fransen  eines  schattengebenden  Körpers  (§.  75) 
erscheinen. 

Ich  bemerke  ferner,  dafs  man  statt  Luft  hinter  der  Hy- 
potenusenfläche eines  rechtwinkligen  Prisma's  auch  andere 
schwächer  brechende  z.  B.  Wasser,  Alkohol,  Terpenthinöl 
anbringen  kann.  Es  lassen  sich  dann  ebenfalls  äufsere  und 
innere  Beugungsfransen  beobaditen,  deren  Lage  und  Farbe 
jedoch  für  denselben  Einfallswinkel  ganz  andere  sind,  wenn 
sie  sich  auch  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  den  bisher  be- 
schriebenen Versuchen  mit  dem  Einfallswinkel  ändern. 

Messende  Versuche  habe  ich  jedoch  bei  anderen  Medien 
als  Luft  nicht  angestellt. 

119. 

Die  in  §.  107  beschriebenen  Erscheinungen  an  Lamellen- 
Gittern  lassen  sich  ebenfalls  durch  Interferenz  von  gewöhn- 
lichen oder  total  reflectirten  Strahlen  mit  metallisch  reflec- 
tirten  Strahlen  wiederholen. 

In  eine  undurchsichtige  Silberschicht  auf  einer  Crown- 
glasplatte  wurde  ein  Gitter  getheilt,  so  dafs  der  Abstand 
zweier  spaltförmigen  OefiEnungen  a  =  0"",2707  war.  Die 
von  Silber  befreiten  Stellen  waren  nahe  ebenso  breit,  wie 
die  unversehrten  mit  Silber  bedeckten  Felder  des  Gitters. 
Die  ganze  Breite  des  Gitters  war  etwa  10""*.  Der  unbe- 
legte Theil  der  Glasplatte  wurde  an  der  HypotenusenÜäche 
eines  rechtwinkligen  Crownglasprismas  von  sehr  nahe  dem- 
selben Brechungsexponenten  mit  Canadabalsam  befestigt, 
und  das  Prisma  in  der  §.111  beschriebenen  Weise  auf  dem 
Kreise  K^  K^  (Fig.  4,  Taf.  II)  aufgestellt.  Die  den  leuchten- 
den Punkt  erzeugende  Linse  des  §.  111  war  durch  einen 
vertikalen  Spalt  von  2  bis  3""*  Breite  ersetzt,  der  von  hin- 
ten durch  eine  Gasflamme  erleuchtet  wurde.  Die  Theilung 
des  Kreises  stand  auf  0®  wenn  die  Strahlen  senkrecht  auf 
die  erste  KathetenUäche  A  B  des  Prismas  auffielen.  Aus  der 
Ablesung  des  Kreises  konnte  dann  wie  gewöhnlich  (§.  4) 
der  Einfallswinkel  J  für  die  mit  dem  Silbergitter  belegte 
Hjpotenusenfläche  des  Prismas  berechnet  werden.    Die  Beu^ 
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gungsspectra   des  Silbergitters  trurden  dordi  ein  Nicol'- 
sches  Prisma  mit  blofsem  Auge  betraditet 

Im  Folgenden  ist  die  IntensitSt  der  Mitte  des  Geeirhts- 
feltles,  des  centralen  oder  gleichsam  direct  gesehenen  Spalt- 
bildes  mit  £,  bezeichnet,  die  der  benachbarten  Theile  des 
Gesichtsfeldes,  der  beiden  Beugungsbilder  des  Spaltes  rechts 
and  links  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  mit  Ly.  Das 
Zeichen  ^  oder  J>  über  den  Columnen  bedeutet,  daüs  das 
NicoTsdie  Prisma  nur  Strahlen  :4=  oder  -L  znr  Beflexions- 
Ebene  polarisirt  ins  Auge  gelangen  liefs. 


LXXXIX. 

Spiegelglas  —  Silber- Gitter 
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Ffir  =^  der  EiDfalbebene  polarisirtes  Licht  ist  IDr  kleine 
Einfallswinkel  L,,  >  Ly.  Mit  wachsendem  Einfallswinkel 
nimmt  Lq  ab,  wird  bei  einem  Einfallswinkel  in  der  Nähe 
des  Gränzwinkels  der  totalen  Reflexion  kleiner  als  L^  ohne 
jedoch  ganz  zu  verschwinden,  und  nimmt  dann  allwüihlig 
wieder  zu,  um  sehr  bald  gleich  und  nachher  wieder  grOüser 
als  L^  zu  werden* 


Für  -^  zur  Einfallsebene  polarisirtet  Licht  ist  bei  klei- 
neu Einfallswinkeln  L^  gröfser  als  L^;  beim  Beginn  der  to- 
talen Reflexion  sind  die  Seitenbilder  des  Spaltes  sehr  schwach 
erleuchtet,  das  Beugungsbild  also  matt  und  schmal.  Bei 
weiterem  Zunehmen  der  Einfallswinkel  nimmt  L^  allmählig  ab, 
wird  kurz  nachdem  die  totale  Reflexion  begonnen  hat  ar  L^ 
und  verschwindet  für  J=  50^  fast  ganz,  um  dann  allmählig 
wieder  zuzunehmen.  Bei  einem  Einfallswinkel  von  etwa 
65^  ist  Lq  =  Lyj  später  L„  grölser  als  Ly.  Der  Unterschied 
der  Lichtstärke  des  centralen  und  der  seitlichen  Bilder  des 
Spaltes  ist  jedoch  bei  diesen  grofsen  Einfallswinkeln  für 
Licht  4=  der  Einfallsebene  polarisirt  gröfser,  als  für  Licht 
•L  zur  Einfallsebene  polarisirt. 

Der  erleuchtete  Spalt  kann  auch  durch  eine  gewöhnliche 
Lichtflamme  ersetzt  werden. 

Bei  Anwendung  von  weifsem  Licht  verschwindet  das 
centrale  Bild  für  -^  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  nicht 
vollkommen,  sondern  ist  blau  gefärbt,  ähnlich  wie  ein  La- 
mellengitter (§.  207)  bei  einer  /l  =  7t  entsprechenden  Dicke 
ein  blaues  centrales  Bild  des  Spaltes  zeigte.  Beim  Vergrö- 
fsem  oder  Verkleinern  des  Einfallswinkels  ändert  sich  aber 
die  Farbe  des  centralen  Spaltbildes  nicht  so,  wie  die  Farbe 
des  durch  ein  Lamellengitter  beobachteten  Spaltes,  wenn 
man  die  Dicke  der  Lamelle  oder  J  abnehmen  oder  zuneh- 
men läfst.  Das  letztere  erklärt  sich  dadurch,  dafs  der  Pha- 
seuuuterschied  J  der  total  und  metallisch  reflectirten  Strah- 
len sich  nicht  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  einem  Lamellen- 
gitter ändert  und  nicht  bei  demselben  Einfallswinkel  für 
alle  Farben  derselbe  ist. 

Sind  die  Breite  der  silberbedeckten  Felder  und  der 
spaltfbrmigen  Oeffnungen  bedeutend  verschieden,  so  ist  die 
Intensität  des  centralen  Bildes  nur  ein  Minimum  für  Jsss  50^. 

Benutzt  man  Silbergitter  auf  der  Hjpotenusenfläche  von 
rechtwinkligen  Prismen,  deren  spaltförmige  Oeffnungen  sehr 
nahe  an  einander  stehen,  und  beleuchtet  dieselben  durch 
einen  schmalen  Spalt  und  Sonnenlicht,  so  lassen  sich  in  den 
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▼on  den  IVbiimis  zweiter  Klasse  gdbildeten  Speetren  Frann- 
hofer'sche  Linien  wahrnehmen. 

Die  Erscheinung  findet  ihre  volle  Erklämng  darch  die 
früher  beschriebenen  Versuche  an  Lamellengittem  und  ^ 
dort  gegebene  Theorie  derselben,  sobald  man  annimmt,  da£s 
die  total  und  metalUsch  reflectirten  Strahlen  von  nahe  glei- 
cher Intensität  einen  Phasenunterschied  haben,  der  je  nach 
dem  Einfallswinkel  und  der  Lage  der  Polarisationsebene 
verschieden  ist.  Für  =f=  der  Einfallsebene  polarisirtes  Licht 
beträgt  dieser  Phasenunterschied  in  der  Nähe  des  Gränz- 
winkels  der  totalen  Reflexion  n  und  nimmt  mit  wachsendem 
Einfallswinkel  allmählig  zu.  Für  -^  zur  Einfallsebene  po- 
larisirtes Licht  beträgt  der  Phasenunterschied  beim  Beginn 
der  totalen  Reflexion  nahezu  2;r,  und  nimmt  dann  ab  bis 
^  =  50®,  wo  er  n  ist,  um  dann  von  Neuem  wieder  weiter 
abzunehmen. 

Diese  Werthe  des  Phasenunterschiedes  /l  stimmen  mit 
den  §.  112  aus  der  Lage  des  1  sten  Minimums  der  äufseren 
Beugungsfransen  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schattens 
der  Metallgränze  abgeleiteten  vollkommen  überein.  Natür- 
lich bleibt  hier  wie*  dort  der  Werth  von  J  um  eine  addi- 
tive Constante  z^2mn  unbestimmt. 

Theilt  man  das  Gitter  in  eine  keilförmige  Silberschicht 
auf  der  Hypotenusenfläche  eines  Prismas,  so  scheint  das  Mi- 
nimum der  Lichtintensität  des  centralen  Bildes  für  verschie- 
dene Silberdicken  bei  verschiedenen  Einfallswinkeln  aufzu- 
treten, d.  h.  der  Phasenunterschied  der  total  und  metallisch 
reflectirten  Stahlen  hängt  von  der  Dicke  der  Metallschicht  ab. 

120. 

Ich  habe  Beobachtungen  ähnlicher  Art  auch  an  Gold- 
Gittern  angestellt. 

Ein  auf  Wasser  schwimmendes  Stück  Goldblatt  wurde 
mit  einem  Planglas  abgehoben,  und  nach  dem  Verdampfen 
des  Wassers  ein  Gitter  in  dasselbe  getheilt,  dessen  spaltför- 
mige  Oeffnungen  0'"",2707  von  einander  abstanden.  Die 
Breite  derselben  war  etwa  J  der  Breite  der  vom  Gold  be- 
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deckten  Felder,  das  Planglas  wurde  auf  der  onbelegten  Seite 
mit  Canadabalsam  an  der  Hjpotenusenfläche  eines  recht- 
winkligen Crownglas- Prismas  befestigt,  und  dann  ähnliche 
Beobachtungen  wie  an  dem  Silber-Gitter  des  vorigen  §•  an- 
gestellt. Die  breiten  goldbedeckten  Felder  mochten  wohl 
ebensoviel  Licht,  wie  die  schmalen  spaltförmigen  Oeffnungen 
retlectiren. 

XC. 

Spiegelglas  —  Gold. 
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Würde  die  Goldbelegnng  mehr  Licht  refleclirt  haben,  so 
würde  das  centrale  Bild  fiür  Licht  ^  zur  Einfallsebene  po- 
larisirt  nicht  verschwunden  seyn  bei  J=49'*,  sondern  nur 
ein  Minimum  erreicht  haben. 

Ein  Goldgitf er,  dessen  OefFhungen  um  a  ss  0"",048  von 
einander  abstanden,  und  dessen  metallbelegte  Felder  halb 
so  breit,  wie  die  dazwischen  liegenden  spaltförmigen  Oeff- 
nungen  waren,  zeigte  bei  -L-  zur  Einfallsebene  polarisirtem 
Lichte  nur  ein  Minimum  der  Lichtintensität  für  Einfallswin- 
kel, die  wenig  von  50^  verschieden  waren. 

Die  Erscheinungen  an  Goldgittem  sind  also  ganz  analog 
denjenigen  an  Silber-Gittern. 

121. 

Der  besondere  Charakter  der  durch  Interferenz  von 
total    und   metaUisch    reflectirten  Strahlen  hervorgerufenen 
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Farben  gestattet  nun  nidit  darQber  zu  enf^d^ten,  ob  JBe 
ersteren  gegen  die  letzteren  verzögert  sind  oder  umgek^rt 

Nach  den  Versuchen  des  §.  101  war  das  erste  Safsere 
Minimum  auf  der  Seite  des  verzögerten  interferirenden  Strab- 
lenbündels  braun,  auf  der  Seite  des  beschleunigten  interife- 
rirendeo  Strahlenbttndels  blau  gefärbt 

Betrachtet  man  das  erste  Minimum  des  geometrisdien 
Randschattens  einer  Metallbelegung  auf  der  Hypotenusen- 
flache  eines  Crownglasprismas,  wenn  der  unbelegte  Theil 
das  von  einem  leuchtenden  Punkt  auffallende  weifse  Lidit 
total  reflectiit,  so  erscheint  für  alle  Einfallswinkel  diefs  Mi- 
nimum auf  der  Seite  der  metallisch  reflectirten  StrahleD 
braun,  auf  der  Seite  der  total  reflectirten  Strahlen  blaa  ge- 
säumt. Wäre  die  Farbenverlheilung  dieselbe,  wie  bei  den 
Beugungserscheinungen  durchsichtiger  Lamellen  des  §.  101, 
so  wfirden  die  metallisch  reflectirten  Strahlen  gegen  die  t(h 
tal  reflectirten  verzögert  sejn.  Da  die  Farbenvertheilong 
aber  eine  ganz  andere  ist,  so  lassen  sich  die  dort  gemachten 
Schlufsfolgerungen  nicht  direct  auf  die  hier  beschriebenen 
Erscheinungen  Übertragen. 

Berlin,  im  August  1867. 

(Fortsetzung  folgt.) 


V.     Inßuenx  einer  nichtleitenden  Platte  auf  sich 

selbst f  von  P.  Riefs. 

(Aus  cl.  Monatsberichten  d.  Akad.  Juli  1867.) 


l>^er  bekannte  Ausspruch:  die  wahren  ächten  Wunder  kön- 
nen uns  alltäglicli  werden,  findet  auch  bei  der  elektrischen 
Influenz  seine  Bestätigung.  Es  ist  seit  lange  bekannt,  dals 
ein  elektrisirter  Körper  einen  neutralen  Kdrper  in  seiner 
Nähe  elektrisch  macht,  ohne  von  seiner  elektrischen  Kraft 
etwas  einzubüfsen,  dafs  er  einen  zweiten,  dritten,  hundert- 
sten Körper  gleichmäfsig  zu  elektrisiren  vermag,  der  in  die 


Lage  ded  erste»  gebracht  worden.    Der  Schild  aiA  Eiekt»^ 
phore  einer  Ziiudmaschine  liefert  täglich  viele  FmikeBt  i^ia 
halbes  Jahr  hindurch,  nachdem  sein  Kudiea  gerieben  wor> 
den,  und  würde  es  für  alle  Zeiten  thhm,  wieAn  nicht  der 
Kuchen  nebenbei,  unabhängig  Ton  ^eiu^r  Bestimmmlg»  Elekr 
4ricität  v«iittre.    Diefs  alte  Achte  WusMler  ist  aber  alltfigüdk 
giewordea,  und  es.  scheint,  man  wolle  neuerdings  ein  Wiun^ 
der  darin  finde»,  da&  die  Summe  der  vom  (E4lektr0|ihol*e  er«- 
hakeaen  Fnnken  eine  bei  "Weitem  grOfsere  £ldf^irioitätSHiangt 
darstellt,  als  der  Kuchen  durch  -Reibung  anhaken  9iat,  was 
|a   jttur   ein   anderer   Ausdruek    der  terslien   Er&hrung  mL 
BLoitiL  bat  vor  Kurzem  *)  einen  Versuth  aiigegeben,  der 
dem  alltigUchen  Yersuche  .analog,  nur  .veluridLelter  ial. .  iEib 
elektrisirter  Körper   und   daneben  em  Abgeleiteter  Metoll* 
kamqi  werden  einer  nichtleitenden  Flftche  entlang  ^efijAirt, 
wodurch  ein  Th^  dieser  Flttche  elektrisch  wird,  ungleiek'- 
uamig  elektrisch  dem  vorbeigeführlen  KOrper.  —  Man  denke 
sich  Kürper  und  Kamm   ruhend   über  einer  Stelle  der  iso- 
lircnden  Fläche.     Der  Körper  ertheilt  dem  Kamme  .durah 
Influenz  Rlektricität  in  geringerer  Menge,  als  er  selbst  Jbe- 
sitzt.    Nach  den  ersetzen  der  elektrischen  Anordnimg  er- 
hält die  ungleichnamige  ßlektricität  in  den  Spitzen  des  Kam- 
mes eine  so  hohe  Dichtigkeit,  dafe  sie  auf  die  Luft  und  von 
dieser  auf  die  Fläche  iibergdit,  dort  aber,  der  isolirenden 
Eigenschaft  der  Fläche  wegen»  nur  einen  schmalen  Streifen 
bedeckt.    Bei  scharfen  Spitzen  und  geringer  Entfernung  der- 
selben von  Fläche  und  elektrisch^a  Körper  wird  die  elek- 
trische Dichtigkeit  dieses  Streifens  gröfser  sejn,  als  die  mitt- 
lere elektrische  Dichtigkeit  des  Körpers.    Wird  der  Yer- 
sudi   an  andern  entfernten  Stellen  der  isolirenden  Fläche 
wiederholt,  so  erhält   man. mehre  solche  elektrisch  dichte 
Streifen   und    kann,    entsprechend   deip  Versuche  an  dem 
Elektrophore,   auf  der  Fläche  eine  gröfsiere  und  dichtere 
Elektricitäismji^nge  auhäulcin,  als  der  ursprünglifii  elektrisirte 
Körper  besitzL    Verwickelt  wird  der  Versuch,  wenn  Kamm 
und  .Körper  der  Fläche  entbng  gefiijbrt  werden,   weil  .ißt 

i  )  P  ojgjB.  f^un.  Jßd.  UO,  .9.  129. 
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Kteper  dann  durch  bfluenz  von  dem  tmprfitiglich  elektii^ 
sehen  Kürper  die  eine  ElektridUltsart,  vidd  dureh  InflacM 
von  der  bereits  dektrisirten  Fttdie  die  entgegengissetzte  ^ 
hlllt.    Die  Menge  der  auf  der  ganzen  Flfehe  angefaftulten 
Elektricitftt  ist  darum  yerschieden,  }e  nach'  der  Anördndn^ 
des  Versuchs,  der  Entfernung  des  elektrisdien  Körpers  ^om 
Kamme,  derStRrke  seiner  Eiektrisirung  und  der  EAtfiemttig 
des  Kammes  yon  der  Flftche.     Die  seilliöhe  Sfelkmg  des 
Körpers  gegen  den  Kamm  ist  hidit  die  gtMKtigsle;  besser 
ist  es,  den  Körper  dem  Kamme  gegentibek*' m' stelleÄ;  sd 
dafs  er  von  der  durch  die  Spitzen  gelegten  Ebene  getroflhft 
wird.    In  diesem  Falle  muft  die  isolirencte  Flftche  sich  fenf- 
sdien  Kamm  and  Körper  befinden  und  dar  Versodi  ist  wtr 
eine  wiederholte  Ausführung  des  bei  d«r  Doppel -biflaein 
benutzten  Ver&hrens.    (Diese  Annal.  Bd.' 131,  S.  221«)-^ 
Noch  verwickelter  ist  der  zweite  von  Holtz  angegebene 
Yei^such,  bei  welchem  der  elektrische  Körper  fortgelassen, 
die  nichtleitende  Fläche  elektrisirt  und  der  Metallkamm  ihr 
entlaug  geführt  wird,  worauf  ein  Theil  der  Flftche  entge- 
gengesetzt elektrisch  zurückbleibt.     Hier  wird  die  Wirkung 
der  Spitzen  am  Kamme  nicht  allein  durch  die  Influenz  der 
bereits  entgegengesetzt  elektrischen  Stellen  der  Flftdie   ge- 
schwächt, sondern  auch  dadurch,  dafs  die  Elektridtfttsmenge 
des  ursprünglicli  elektrischen  Körpers  (der  Flftche)  im  Ver- 
laufe   des  Versuchs    fortwährend    abnimmt.     Der  Versuch 
verlangt   daher   die  Anwendung  einer  grofsen  Flftdie  und 
einer  starken  Eiektrisirung,  und  auch  dann  wird   nar  ein 
kleiner,  und  zwar  der  dem  Kamme  zuerst  ausgesetzte  Theil 
der  Fläche  entgegengesetzt  elektrisch  werden. 

Ich  habe  diese  Versuche  zur  Einleitung  meiner  Mitthei- 
lung gewälilt,  weil  sie  Veranlassung  gegeben  haben,  von 
einem  Principe  der  Seiteuauziehung  zu  sprechen,  eine  Bezeidh 
nung,  die  selbst  in  der  Ueberschrifl  des  zuerst  angetogedto 
Aufsatzes  gebraucht  wird  und  leicht  die  falsche  Vorstellung 
wecken  kann,  als  ob  jede  besondere  Stellung  des  elektri- 
sirten  Körpers  gegen  den  von  ihm  erregten  Körper  eine  be- 
sondere Art  von  Influenz  bedinge.    Es  ist  hiermit  ein  neues 
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gegeben,  /wie  leicht  der  auffalleiidiB  Erfolg  eines  Iil- 
fluemversuchs  zm  .  .unbegründeten  Vorstellungen  AnlaÜB  giebt. 
Die  Versuche  n^it  der  elektrischen  Influenz  sind  einer  gro- 
feen  Abänderiuig  fähig  und  werden  leicht  so  verwickelt, 
dafs  sich  ihr  Erfolg  nicht  vorher  bestinuneu  läfist.  Der  Rech- 
nung sind  nur  wenige  der  einfachsten  Versuche  zugttnglidi 
und  zwar  nur  solche,  welche  die  Influenz  aii{  vollkominene 
Leiter  benutzen;  die  Versuche  mit  der  Influenz  auf  Nicht- 
leiter entziehen  sich  jeder  Berechnung»  oft  selbst  der  unge- 
fiüuren  Veranschlagung.  Es  wäre  die  Häufung  und  Unter- 
suchung solcher  verwickelten  InfluenirT^ersucho  (zu  welohen 
die  im  Folgenden  mitgetheilten  gehören)-  zu  vermeiden,  wenn 
nicht,  wie  ich  schon  anderswo  bemerk t.habe«  ein  näheres 
Eingehen  auf  4isselben  irrige  Deutnngw  abschnitte,  die 
sonst  lange  Zeit;  zu  grofsfem  Nachtheile  für  die  Wissenschaft 
fortbestehen  können.  Ich  erinnere  an  die  Vorstellung,  von 
gebundener  Elektricität ,  von  einer  bis  zu  einer  bestimmten 
Entfernung  wirkenden  Elektricität,  vom  specifischen  Induo- 
tionsvermögen  der  Isolatoren. 


Die  elektrische  Untersuchung  eines  nichtleitenden  Kör- 
pers wird  häufig  dadurch  schwierig,  dais  nicht,  wie  bei  ein^ 
leitenden  Körper^  auf  seiner  Oberfläche  nur  EÜne  Elektri- 
citätsart  oder  zwei  Arten  gleichen  Ursprungs^  sondern  zwei 
Arten  verschiedenen  Ursprungs  vorhanden  sind.  Während 
die  eine  Elektricitätsart  dem  Isolator  durch  Mittheilung  oder 
sonst  wie  gegeben  worden,  ist  die  andre  durch  Influenz 
entstanden,  indem  ein  Stück  des  Isolators  den  erregenden, 
ein  andres  den  erregten  Körper  bildete«.  Ich  will  diefs  kurz 
die  Influenz  des  Isolators  auf  sich  selbst  nennen,  worunter 
hier  die  Influen:^  des  elektrisirtsn  Theils  des  Isolators  auf 
einen  neutralen  Theil  desselben  zu  verstehen  ist.  Diese  In- 
fluenz auf  sich  selbst  wird  besonders  störend  bei  Nichtlei- 
tern geringer  Gröfise  und  schwacher  EUektriairung;  ich  habe 
sie  zur  Sprache  gebracht  bei  d^u  pyroelektrischeu  Krystallen 
(EUektricitätslehfe  2,  469)^  wo,,sie  zu  der  Erregung  durch 
Wärme  hinzukommt  und  niemals  aufs^  A^t  zu  lassen  ist. 
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Aber  auch  M  grM»eni  Versudieii  ist  diese  Eracheinvug  lAHfig 
störend:  es  Iftfat  sich  mh  emem  Pulvergemeage  kcme  einfcch 
geArbte  Sta«ibfigur  erzeugen,  ohne  daCs  dabei  anders  g»- 
fSrbte  Stellen  auftreteB,  man  findet  neben  «nier  gefriebttMB 
Stdle  «iner  isolürenden  Flftche  E3ektricit&t,  ^iemit  der  durth 
die  Reibung  erzeugten  imgleicbnamig  iat 

Die  ersten  Erftihrun^n  dieser  Alt  ritliren  ton  Aepjnns 
her.  Au(aer  dem  in  dem  UHiamen  iheoriae  thciriniiaiU  hn- 
scbriebenen,  adir=bekanst  gewordenen  Versuche,  in  welche« 
das  Ende  einer  •  Glasröhie  gerieben  und  '«n  dem  tihrijgai 
TheAe  der  Röhre  beide  Elektrieitftten  naehgewieaen  wiwdfi^ 
hat  er  noch  andre  bemerkoiswerfhe  Versuche  aagesfeüt  ^)l 
Die  eine  Flttdie  eines  inconvexen  GlasstOckea  wttrde  'mit 
Tuch  geliehen,  wShrend  die  andre  mit  den  Finger  bededkt 
war;  -die  geriebene  FlXdie  wurde  positiv,  die  andre  negativ 
elektrisch.  Derselbe  Versnch  mit  Platten  aus  BeruslefB, 
Schwefel,  Siegellack  angestellt,  lieferte  die  geriebene  FUkhe 
negativ,  die  mit  ^em  Finger  bedeckte  positiv.  Eine  Fiftche 
des  erwähnten  Glasstücks  wurde  matt  geschlafen»  iKe  Rei- 
bung mit  Tuch  machte  sie  negativ,  die  vom  Finger  bedeckte 
blanke  Fiftche  positiv  elektrisch.  In  diesen  Beispielen  ist 
die  durch  Intluens  des  Isolators  auf  sich  selbst  eriegte  im- 
gkicknamige  Elektricitftt  nachgewiesen  worden.  Die  gMdh 
namige  Intluenzelektrioitftt  erhielt  Aepinus,  ak  er  die  Plat- 
ten aus  Bernstein»  Schwefel,  Siegellack  an  einem  tsolirenden 
Stiele  befestigte  und  eine  ihrer  Flächen  dturch  Reiben  elek- 
trisirte.  Die  entgegenliegeude  Fläche  erhielt  dann  Elektri- 
eität  von  derselben  Art,  wie  die  geriebene.  Als  die  blanke 
Fläche  des  znr  Hälfte  matt  geschliffenen  GlassllScks  mit  Tnch 
gerieben  wurde,  erschienen  beide  Flächen  positiv,  and  beide 
negativ,  als  die  matte  Fläche  geriebeu  war. 

Um  die  Theorie  des  Elektrophors  zu  erläutern  (Elektri- 
dtätslchre  1,  295),  habe  ich  eine  grofse  Schellackscbeibe, 
als  sie  irei  und  dann  als  sie  auf  einer  Metaüplätle  lag,  mit 
Peltwerk  gerieben,  und  es  wurde  mir  leicht,  im  eraten  Falle 
die  durch  Inttuem  erregte  negative,  im  zweiten  die  positive 

1}  Hteueii  d.  i^.  mem.  t.  l  hntrmuHtet.  Ptttnb.  ITM,  p.  5S  nrit. 
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Elcktricität  nachzuweiseu.  Als  ich  vor  doiger  Zül  dem  Ver» 
such  wiederholte  mk  einer  alten  Schellackseheibe  von  7  Z^oU 
Durchmesser  und  (im  Mittel)  3\  Linien  Dieke,  gelang  er 
nicht.  Beide  Flädhen  der  Scheibe,  modite  sie  frei  oder  aul 
Metall  liegend,  gerieben  seyn»  erschienen  negativ.  Die  I7i^ 
tersucfaung  einer  isolirenden  Scheibe  wurde  hier  und.  überall 
in  der  Folge  so  ausgeführt,  dafs  ich  die  Sdieibe  mit  einer 
Fbche  anf  eine  ebene,  vollkommen  abgeleitete  Kiipferscheibe 
legle,  auf  ihre  fMe  Flfiche  eine  Prtifiangincheibe  setzte,  diese 
mcmientan  berührte  und  dann  an  ein  SAoleneldtreskop 
brachte.  Die  Prüfongsscheibe  bestand  aus  dOnnem  Kopfec- 
blechy  hatte  14^  Linien  Durdunessei  und  war  an  einem  mit 
Schellack  übers^enen  Glasstabe  befestigt»  der  an  einer  mit 
Stanniol  bekleideten  Korkplatte  gehaken  wwde.  Ajuck  eine 
Scheibe  aus  Hartkautschuk»  üßt  \  Fu£s  bieit,  ^t  Linie  dick, 
die  vor  Jahren  bei  der  Influenz  auf  sich  selbsl  die  un^eich- 
namige  Elektridtit  sicher  gezeigt  hatte,  that  diefe  nicht 
mehr;  auf  Metall  liegend  mit  Pelz  gerieben,  eriiielt  sie  ihre 
beiden  Flächen  stark  negatrr  elektrisdi.  Obgleich  die  Ober- 
flfichen  dieser  Scheibe  ^  wie  die  der  Schellackacheibe,  voll- 
kommen gut  isolirten,  vermuthete  ich  eine  mit  der  Zeit  ein- 
getretene Aenderung  der  Flächen.  Diese  wurde  an  der 
Schellaokscheibe  direkt  nadigewiesen;  da  sie  mit  Tudi  ge- 
rieben, posUiv  elektrisch  wurde,  ein  anomales  Yerhalteiiy 
das  sich  bei  Schellack  usw.  nicht  selten  findet  Beide  Schei- 
ben wurden  sorgfältig  mit  Alkohol  gewaschen  und  getrock- 
net^ wonach  die  Schellackscheibe  gegen  Tuch  gerieben,  wie 
sie  soll,  negativ  elektrisch  wurde.  Jetzt  konnte  die  durch 
Influenz  erregte  ungleichnamige  Ekktricität  an  der  Kaut- 
schukscheibe sogleich  nachgewiesen  werden,  an  der  Schel- 
lackscheibe  erst,  nachdem  sie  nach  dem  Reiben  5  Miwlea 
auf  der  Metallplatte  gelegen  hatte. 

Nach  vier  Monaten  wurde  der  Yersudi  mit  dev  Schel- 
lackscheibe wiederholt,  die  wiederum  mit  Alkohol  gewaachea 
war.  Sie  wurde  auf  die  Kupferscheibe  gelegt,  mit  Pelzwerk 
gerieben  und  umgekehrt;  die  nicht  geriebene  Fläche  war 
negativ  elektrisch^  wie  dict^  gmsbeoo;   aaipMem.  aift  abitr 


10  Minuten  auf  dem  Kupfer  gelegen  hätte  and  uingeKelirt 
yrsLT,  erschien  di6  nicht  geriebene  Fläche  positrr  und  blieb 
80.  "Wurde  die  Schellackscheibe,  als  sie  auf  der  Kupfef^ 
scheibe  lag,  so  stark  mit  Pelz  gepeitscht,  dafs  eine  3  Zoll 
breite  Messingscheibe,  darauf  gesetzt,  berfilirt  und  abgehoben 
einen  Funken  gab,  so  war  nach  Umkehrung  der  Scheibe  die 
nicht  geriebene  Fläche  sogleich  positiv.  Eine  blanke  H  Li- 
nie dicke  Platte  aus  Hartkautschuk  (6x5  Zoll)  zeigte  die 
durch  Influenz  auf  sich  selbst  erregte  ungleichnamige  Elek- 
tricität  sehr  schwach  oder  gar  nicht.  Eine  ihrer  Flächen 
wurde  mit  Sandpapier  matt  gerieben,  wonach  sie,  wie  die 
Prüfung  zeigte,  noch  ToIIkommen  isolirend  war.  Die  Platte 
wurde  mit  ihrer  matten  Fläche  auf  die  Kupferscheibe  gelegt 
ihre  blanke  Fläche  mit  Pelz  gerieben  und  die  Platte  iraige- 
kehrt;  die  matte  Fläche  mit  der  Prüfungsscheibe  untersucht, 
zeigte  sich  überall  positiv.  Hatte  hingegen  die  Platte  auf 
ihrer  blanken  Fläche  gelegen  und  war  ihre  matte  Fläche 
gerieben ,  die  dadurch,  wie  friiher  die  blanke,  negativ  elek- 
trisch wurde,  so  zeigte  sich  die  blanke  Fläche  an  einigen 
Stelleu  positiv,  an  andern  negativ.  Die  Kupfeischeibe  wurde 
mit  einem  Stanniolblatte  bedeckt,  die  Kautschukplatte  mit 
ihrer  matten  Fläche  darauf  gelegt  und  ihre  blanke  Fläche 
mit  Pelz  so  stark  gerieben,  dafs  die  aufgesetzte  Messing- 
scheibe, berührt  und  aufgehoben,  einen  Funken  gab.  Die 
Platte  wurde  umgekehrt  und  die  auf  die  matte  Fläche  ge- 
setzte Messingscheibe  gab  zwei  Stunden  lang  (länger  wurde 
sie  nicht  untersucht)  Funken  von  negativer  Elektridtät.  Die 
matte  Fläche  war  also  durch  Influenz  der  negativ  elektri- 
schen Platte  auf  sich  selbst,  positiv  elektrisch  geworden.  — 
Eiiie  5|  Linien  dicke  Paraffinscheibe  auf  Kupfer  liegend 
mit  Pelz  gerieben,  wurde  negativ;  6  Minuten  nach  der  Rei- 
bung wurde  sie  umgekehrt,  die  nicht  geriebene  Fläche  war 
gleichfalls  negativ.  Es  konnte  an  dieser  Scheibe  also  nur 
die  durch  Influenz  auf  sich  selbst  erregte  gleichnamige  Elek- 
tricität  nachgewiesen  werden.  —  An  2}  Linien  dicken  Schwe- 
felscheiben trat  auch  die  ungleichnamige  Elektricität  au^ 
aber  nicht  sicher.    An  einer  Sdieibe  gelang  der  Versuch 


•f  an  einer  andern  nur  wenn  ihre  glatte  Hiebe  gerie- 
ben, war,  ihre  durch  Krjstallisation  rauhe  Fläche  anf  der 
KqpleiBcheibe  auflag.  —  Am  aichersten,  nie  fehlend,  gelang 
ei^  xdie  ungleichnamige  Elektridtät  anfwizeigen  an  iwei  klei- 
nen .  n  Liuie  dicken  Platten  von  vollkommen  isolirendem 
Glase  (leider  jetxt  eine  Seltenheit).  An  einer  solchen^  auf 
dm*  Kupfertflheibe  liegenden,  Glaqilatte  wurde  die  mit  einem, 
mit  Kienmajer'schen  Amalgam  bekleideten  Lederballen 
geridbene  Fläche  stark  positiv,  die  nicht  geriebene  FlAdie 
stark  negativ  elektrisch,  wenn  auch  die  Platte  gleidi  nach 
dem  Reiben  umgekehrt  worden  war.  —  Ich  habe  diese  Ver- 
suche zu  verschiedenen  Zeiten  wiederholt  und  gefunden, 
daijB  die.  auf  der  Platte  erregte  ungleichnamige  Elektridtät 
leichter  bd  feuchter  Luft  nachzuwdaen  war,  als  bd  trock- 
ner«  Bd  letxter  mufste  die  Platte  stärker  gerieben,  nadi 
dem  Reiben  eine  längere  Zdt  gewartet  werden. 

Die  durch  Influenz  auf  sich  selbst  erregte  gleiohnamige 
Elektricität  ist  zu  jeder  Zdt  mit  grOfster  Leichtigkeit  aufm- 
zdgen.  Die  öfter  erwähnte  Schellackscheibe  wurde  an 
dnem  Gestelle  frei  befestigt  und  dne  ihrer  Flächen  mit 
Pdzwerk  gerieben.  Ein  Goldblattdektrosk«^  lud  sich  an 
der  nicht  geriebenen  Fläche  zu  bedeutender  Divergenz  mit 
negativer,  also  derselben  Elektridtät,  die  an  d^  gegenüber- 
liegenden Schellackfläche  durch  Reiben  erregt  war.  Von 
dem  Knopfe  des  Elektroskops  ging  ein  Kupferdraht  aus, 
der  an  seinem  Ende  zu  einem  vertikal  stehenden  Ringe  von 
3  Linien  Durchmesser  gebogen  war,  und  dieser  Ring  wurde 
an-  verschiedene  -  Stellen  der  untersuchten  Flädie  angdegt, 
oder  besser  mit  gleitender  Berührung  der  Fläche  entlang  ge* 
führt.  Dais  die  Reibung  des  Kupforringes  gegen  den  Schel- 
ladi  das  Resultat  nicht  wesentlich  änderte,  ging  schon  aus 
der  bedeutenden  Divergenz  des  Elektroskc^s  hervor  und 
wird  durch  die  folgenden  Beispiele  evident.  Die  Hartkaut- 
schukplatte mit  blanker  und  matter  Flädie  wurde  frei  auf- 
gestellt. Der  Kupferring  über  die  unelektrische  matte  Fläche 
gefuhrt,  lud  dal  Elektroskop  zu  einer  Diverg^iz  von  weni- 
gen Graden  mit  podtiver  Elektridtät  Als  die  blanke  Fläche 
mit  Pelzwerk  gerieben  war,  Ind  der  Ober  die  matte  Fl^cbft 


Riiig  da»  Elekteoskop  mit  negatiTerEIaktricftaL 
Eine  (alasplattt  war  mit  Amalgam  (^eririieB,  von  dar  nicht 
^criebeuan  Fl&cb«  wiurdo  dar  ElektFOskop.  positiv  aiektriaoh. 
Die  Bceibuiig  do6  KupluTiages  gegen  das  nnafektrisdio  tirlaa 
kid  dat  Eleklreakop  mit  ncfEatirer  Efektridlät.  -?«-  Am  stirb- 
8teu,  häufig  bis  zw  Maxuaimi  erhäk  man 'die.  Laiiimg.  dai 
Eiektvoskopet  wenn  man  in  den  angcfiDhrlaa  Vennchai  den 
Kupfsiriiig  an  die  unlersncbte  FJäche  anlegt  nnd  diese  aoh 
baucht  weil  akdann  die  Elektrieität  der  ganxen  angehaucfc- 
len  Sielli  auf  dias  InsItiMnent  übergeht.  Doch  kann  diefs 
Verfabr^b  aUein  ^cbt  lur  Featolellung  de»  Grondi^etsuths 
diesen,  weil  es  auch  eine  andere  Deutung  anläfist. 

Aepinus  bat  Ton  einem  bierhergehOrigen  Yecsuche  fiol- 
geude  Eribirong  gegeben  *>  \Venn  mai^  eine  Fbche  eines 
TunpaUüs  reibt,  so  wird  daselbst  d»  ElektsiciWiit  über  ihre 
natürliche  IHenge  yerviehrt  (d  liu  die  Fläobe  wivd  positiv 
elektrisch.)  Di^se  Elekirkitäfe  drinf^t,  weil  sie  sich  in  der 
Masse  <ies  TurmabiMs  schwer  bewegt,  darin  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Tiele  ein,  treibt  aber  die.  in  der  ganaen  übrigen 
Afe^se^  ^thaltene  ElektriciLäl'  gegen  die  gegenüber  stehende 
Fläche^  aus  wacher  sie  in  eiaeu  angelegten  Leiter  ansfliefet, 
biß  die  aweite  Fläche  negativ  eteklriscli:  geworden.  FeMt 
der  ableilyeudc«  K^per  an  der  zweiten  Fläehe,  so  hüuft  aich 
<i|^  Elektri/rität  e^  ihr  aA,  bis*  sie  positiv  ell&klrisch  gewor- 
dt'U.  )u  der  d.MalistiRcb(ijFU  Tbeone  ausgedrückt:  IMe  gerie- 
^lue  Fläche  eiiregt  die  ganze  Masse  des  TlirmalNis  duiich 
lutbAenz  und-  giebt  dadurch  der  entgegenstehenden  FlAche 
dfe  gleichtt^oige  l^b^ktricität  un4»  wenn  die^  fortgescha^t 
igurdfe  die.  ui^cichnainige.  — 

Es  ist  nicht  woU  eiii%iifiel>en,  weshalb,  die  duEch  Reibung 
err.egjlie>  EJektricität  i^vs  bis  zu  einen  geringen  Tiefe  in  die 
il^htleüeud«  Masse  eiudningcn  und  die  eigene  EJeilricillli 
der  Masse  dorch  ihre  gai^e  Dicke  angeubbcklich  hiadurch- 
stj^meu,  solUe.  Ahgesuhu  davon^  dafe  man  folgerishtig  zwi^ 
sehen  der  (iui;ch.  Reibi^ng  und  der  durch  Influenz  erarcgten 
El^tric;ität  k,^eu  weseutiichen  IJiiUi'schicd  annehnKMV  kann, 


9m  ist  iie  gehinderte  Bowegimg  der  lofluenEclekfrkität  (iler 
eigeoett  Elektricität  der  Masse  nach  Aepinui)  ki  deA'Nichf- 
leitem  eine  Thifsache,   vom  der  sogleich  und  ^mter  imten 
BeiapÄale  vorkonaMH.    Wir  ktdunen  deshalb'  he»  der-  InfliF 
eoK  einor  nicht  leitenden  Platte  aui  sich  selbst,  zur  Ableir 
tim^  der  Yersttobe^  ak  erregte  Masse  niur  eine  Schtehl  dot 
PJfltte^  belvaohte»,  djb  einerseits  von  der  nicht  geriebenen 
Oberflttche  der.  Plaite  begrtezt  und  so  dtina  ist,  dafs  die 
Kkktrkität  leicht  durcb  ihre  Bicke  geht    Soinil  isl  die  Ist- 
Üuenz  auf  sich  selbst  anznaeken  als  die  billuenzi  einer  elek- 
tfiairten  Platte  aef  eine  sehr  dünae  nichtleitende  Plalte,  die 
in  einiger  Entjemung  ihr  paltiUel  aufgestellt  ist.     Qbgleioh 
dieee  Platte  augsnblicklHdft  durch  InAuena  beide  Elektrici- 
IMsarten  erhält,  die  in  der  Richtung  dier  Plaltendieke  iron 
ffff^MfJW^  geschieden  iverden,  so^  kann  dite  eiregt»  gleiehna* 
opge  Elektridlit  nur  liMgsai»  Yon  ihr  entfeml  werdet.    Die 
])erühriing  eines»  Punktes  4er  nicht  geriebenen  Ffelche  ent- 
ladet ni«r  eine  kleine  SteUe^  und  diese  ^mifd  erat  nach  cfini- 
ger  Zeit  wieder  ^lektriack    Zur  Entladung  der  gletchnaaii* 
gen  Eleltricität   der  Fläche  igt  also  die  Berührung  vieler 
Pookte,  odisr  eine;  längere  Daner  der  Berührung  weniger 
Puakte  n5thig.     In  dien  beigebrachten  Verstehen  muüsten 
die  nicht  gaaz!  ebenen  Platten  von  ScheVbek  und  Schvrefel 
a,uf  der  ebenen  Kupferscheibe  längen  liegen,  als  dfe  ebenen 
Glasplatten,  na  djie  ungt^tichnamige  ElekiricUät  zu  zeigen. 
Akffi  anber  der  ebenen  Fonn  ist    diie  Beschaffenheit  der 
Olier0^^  sowol  der  geriebenen  Platte  wie  ihrer  Un^ber- 
läge,  von  gr^iseai  Einflüsse  auf  die  Entladung  der  gleichne* 
migen  Elektricität.     Die  biegsame  Platte  auB.HartkeillBehul|, 
die  beim,  Reiben  fest  ani  die  davuuter  liegende  Kupferscheibe 
gedr(i«ckt  wurde ,  zeigte  die  ungleichnßmige  Elc^tfieität  viel 
be^er,  wenn  ihre  matte,  ajs.  wenn  ihre  blanke  Fläehe  das 
Ki«pi^    bertdirte.     Die  Glaspbtlen  zeigten  die  ungleichw^ 
9iig^  Elektricität  mit  solcher  Sicherheit,,  weil  die  Beachtiffeiir 
beit  ihrer  Oberilächc  den  Uebergang  der  gleidinamigeu  Elek- 
triätäl  zur  Kmpfecplatt^  leicht  machte.    Neuere  Qlasplattei^ 
dem  Ansehen)  ia/;h  deA  alt^  gleich)»  eb^  wenigfei;  gpt  isQ* 
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lirend,  liefeen  die  ongleichnainige  Elektndtftt  selten  ma 
Vorscbem  kommeD,  wenn  sie,  auf  der  blanken^  KopfeEfcbeilie 
liegend,  gerieben  wurden,  thaten  es  aber  jjdier,  rwenii  fSih 
vor  ein  Leinen!uch  über  die  Ki^fersdieibe  gdiireitet.  -wan 
Ebenso  gaben  die  blanken  Platten  ans  Hartkautsdiuk  ^.  4ie 
ungleichnamige  Ellektricität  leicht  anf  der  beidecktcn  Kupfer* 
Scheibe,  und  die  Paraffinscheibe,  weldie  wie  oben  erwftbnt 
ist,  auf  der  nackten  Kupferscheibe  liegend  gerieben,  nur  die 
gleichnamige  Infhienxelektricität  gezeigt  hatte,  gab  auf  der 
bedeckten  auch  die  ungleichnamige. 

Die  auf  einer  Platte  durch  Influenz  auf  sidi  selbst  her* 
vorgerufene  ungleichnamige  Elektricität  befindet  sich  nicht 
auf  der  Oberfl&che,  sondern  in  geringer  Tiefe  darunter  und 
wird,  wenn  die  gleichnamige  Elektricität  abgeleitet  ist,  dnrdi 
die  Elektricität  der  geriebenen  Fläche  festgehalten  und  hält 
diese  fest.  Beide  Elektricitäten  sind  zwar  durch  abwech- 
selndes Bestreichen  beider  Flächen  mit  einer  Flaonne  leicht 
bedeutend  zu  schwächen,  aber  nicht  bis  auf  die  letzte  Spur 
fortzuscba£Een.  Die  Schellackscheibe  wurde,  nacbdem  sie 
zu  dem  oben  angeführten  Versuche  gedient  hatte,  mit  cinor 
Spiritusflamme  auf  beiden  Flächen  bestrichen  imd  untersucht, 
dann  wieder  bestrichen  und  untersucht  und  diels  öfter  wie* 
derholt;  aber  noch  nach  \  Stunden  wurde  mit  der  Priifungs- 
scheibe  die  zu  Anfange  geriebene  Fläche  negativ  gefimden, 
die  nicht  geriebene  positiv.  —  Eine  Glasplatte  nadi  dem 
Versuche  lange  mit  einer  Flamme  bestrichen,  so  dafs  sie  am 
Säulenelektroskope  nur  eine  geringe  Bewegung  des  Gold- 
blattes hervorbrachte,  hatte,  wie  die  Probeseheibe  nachwies,- 
die  früher  geriebene  Fläche  positiv,  die  andere  negativ  elek- 
trisch. —  Eine  Glasplatte  wurde  nach  dem  Versuche  auf 
beiden  Flächen  mit  zerstäubtem  Wasser  bedeckt,  leicht  ab« 
gewischt  und  lange  über  einer  Gasflamme  getrocknet.  De»* 
noch  war  mit  der  Prftfungsscheibe  noch  nach  3  Stunden  die 
geriebene  Fläche  auf  das  Bestimmteste  von  der  nicht  gerie^ 
benen  zu  unterscheiden;  die  erste  war  positiv,  die  zweite 
negativ  elektrisch.  —  Die  halbmatte  Kautsdiukplatte  war 
nach  einem  Versuche  erst  wieder  fast  unelektrisch  zu  er« 
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hahen,  ab  sie  ]  Stunde  veHikal  Ober  einer  breiten  Flamnie 
aüi^estellt  und  so'  ihre  beiden  Flächen  von  tlem  aufirteigen- 
dte  Gasstrome  bespült  worden.  —  Natürlich  sind  hier  feine 
PrOfungen  mit  Hülfe  eines  Mikroskops  am  Sftulenelektro- 
sk6pe  2u  yerstehn.  Bei  gröberer  Pruiong,  #ie  sie  zu  den 
meisten  Yersndien  genügt,  reicht  sdion'  eine  kurte  Zeit  dau- 
ernde Behandlung  einer  Platte  mit  der  Flamme  hin,  die 
Plätte  scheinbar  unelektrisch  zu  weiteren  Ymuchen  brauch- 
bar zu  erhalten:  —  Yon  dem  in  dieseta  Vei^udien  deutli- 
chen, gegenseitigen  Festhalten  der  beiden  elektrischen  Schich- 
ten rührt  es  her,  dafs  solche  Platten,  welche  die'  ungleich- 
namige InfluenzelektricitSt  sehwer  zeigen,  diefe  längere  Zeit 
hfndifrch  leicht  thun,  nachdem  sie  es  einmal' 'getban' Itaben. 
Man  hat  nur  d«rauf  zu  sehn,  dafs  stets  dieselbe  Fläche  der 
Platte  gerieben  wird. 

In  den  bisher  aufgeführten  Versue&en  ist  eine  Fläche 
einer  isolirenden  Platte  gerieben  worden,  U>ährend  die  an- 
dere auf  einer  leitenden  Unterlage  lag,  und  danach  die  an- 
gleichnamige Elektrid  tat  der  auf  Hegenden  Fläche  hadigewie- 
sen  worden.  Diefs  ist  die  leichteste  und  sicherste  Art,  den 
Versuch  anzustellen.  Aber  er  gelingt  häufig  auch  dann, 
wenn  die  leitende  Unterlage  erst  nach  der  Elektrisining  an- 
gebracht wird.  ^--  Eine  Glasplatte  wurde,  firei  gehalten,  auf 
einer  Fläche  mit  Amalgam  gerieben  und  mit  dieser  Fläche 
aaf  die  Kupfersdieibe  gelegt.  Die  nicht  geriebene  Fläche 
erschien  schwach  positiv  elektrisch.  Als  aber  die  Platte  um- 
gekehrt und  die  positive  Elektricität  der  geriebenen  Flädie 
constatirt  war,  wurde  bei  abermalige  Umkehnmg  der  Platte 
die  andere  Fläche  negativ  gefunden.  Bei  einem  andern 
Versuche  mufste  die  nicht  geriebene  Fläche  mehre  Minuten 
auf  dem  Kupfer  liegen,  ehe  sie  negativ  erschien.  Eine  Kaut- 
schükplatte  wurde  auf  dner  Fläche  nfit  Pelz  gerieben,  dann 
mit  der  andern  Fläche  auf  die  Kupferscheibe  gelegt  und 
2  Minuten  darauf  gelassen ,  die  nicht  geriebene  Fläche  war 
stark  positiv  geworden.  Eine  Glasfläche  wurde  mit  Amalgam 
gerieben  und  auf  die  Kupferscheibe  gelegt;  noch  nach  9  Mi- 
nuten war  die  nicht  geridbene  Glasfläche  positiv;  als  aber 
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dieselbe  danach  1  Miaute  auf  dem  Kupfer  gelegen  halte, 
stark  negativ  elektrisch.  —  Eine  einseitig  geriebene  Glsis- 
platte  wurde  5  Minuten  lang  frei  aufgestellt,  dann,  mit  der 
geriebenen  Fläche  auf  die  Kupferscheibe  gelegt;  die  nidit 
geriebene  Fläche  war  negativ  elektrisch.  Hier  war  keine 
Ableittuig  an  der  nicht  geriebenen  Fläche  angebracht,  aber 
durch  Zerstreuung  der  Elektricität  in  die  Luft  ersetart  worden. 

Diese  Versuche,  theoretisch  nicht  weiter  merkwürdig»  und 
praktisch  von  grofser  Wichtigkeit,  weil  sie  die  äuGserste  Vor- 
sicht bei  Untersuchung  des  elektrischen  Zustandes  isoliren- 
der  Körper  zur  Nothwendigkeit  machen.  Es  ist  häufig  mt 
Bestimmung  der  Elektricitätsvt  nicht  gleichgfiltig,  welche 
von  zwei  isolirenden  Flächen  enies  Körpers,  mögen  sie  ein- 
ander parallel  seyn  oder  nicht,  zuerst  untersacht  wird«  Die 
häufig  einander  wiedersprechenden  Erfolge,  die  bei  Unter- 
suchung nicht  leitender  Körper,  besonders  schwach  elditri- 
scher,  wie  einiger  pyroelektrischen  Krjstalle,  gefunden  wer- 
den, sind  hierdurch  erklärlich. 

Im  Vorhergehenden  ist  tiberall  angenommen  worden« 
dafs  die  dnrdi  Influenz  erregte  ungleichnamig  elektrische 
Schicht  dadurch  zum  Vorschein  gekommen,  dafs  die  Kupfer- 
scheibe die  gleichnamige  Schicht  aufnahm.  Eis  könnte  inde& 
nach  meinen  frühern  Versuchen  über  gleichzeitige  Influ^iz 
auf  Leiter  und  Nichtleiter  einen  Augenblick  gemuthmafet 
werden,  dafs  die  in  der  Kupferscheibe  erregte  Elektricität 
auf  die  isolireude  Platte  übergegangen  und  dort  beobachtet 
worden  sey.  Unzweifelhaft  wird  von  der  elektiisirten  Flä- 
che der  Platte  die  Knpfcrscheibe  und  zwar,  weil  diese  ab- 
geleitet ist,  sehr  kräftig  intluencirt  Dieds  Bedenken  läfst 
sich  von  vom  herein  in  einfacher  bündiger  Weise  beseiti- 
gen. Auf  der  frei  stehenden  Platte  ist  die  gleichmamige  In- 
iluenzelektricität  sicher  nachgewiesen  worden,  damit  aber  ist 
das  Voiiiandenseyn  der  unghichnamigen  InÜuenzelektricität 
in  der  Platte  unwiderleglich  bewiesen.  Dennoch  halte  ich 
es  für  nützlich,  hierüber  einige  Versuche  mitzutheilen.  Zwei 
\~  Linie  dicke  Platte  aus  Hartkautschuk  wurden  aufeinander 
und   zusammeA  auf  die  Kupferscheibe  gelegt     Die  obere 
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KoalBckikfladie  wimile  unter  Druck  mit  Peh  gerieben,  die 
Platten  aiifieinander  genonunen  und  einzdn  untersucht.  Die 
nadh  zwei  Minuten  tners!  geprüfte  untere  FIftche  der  obera 
Platte  war  positiT,  die  obere  uegaliv,  die  obere  Flftche  der 
imfem  Platte  ne^rativ,  die  untere  positiv.  Die  Elektridtttten 
der  obern  Platte  waren  stärker  als  die  der  untern,  unmit- 
telbar auf  der  Kupferscheibe  liegenden.  —  Zwei  Glaspthtten 
waren  aufeinander  und  auf  ^e  Kupfersdieibe  gele^,  die 
<^eB  liegende  GJasti&che  wurde  mit  Anaiigam  gerid^en,  die 
Untersudiuiig  nach  2  Minuten  voiigenommen.  Die  Untere 
FKidie  der  obem  Glasplatte  war  negatfr«  die  obere  positiv, 
die  «obere  Ftecbe  der  untem  Glasplatte  pontiv,  die  uniere 
negaltiT.  In  jeden  von  beiden  Yersucben  waren  zwei  Plat- 
ten in  gleicher  Art  elektrisirt  worden,  von  welchen  nur 
Eine  eiit  der  Kopferscheibe  in  Beftthrung  war.  Die  durch 
Influent  der  obem  Platte  auf  sidi  eelbst  erregte  gldchnamig 
elektrische  Schicht  war  auf  die  untere  Platte  Cbergegangen, 
die  ungleichuamigc  ihr  geblidl>en.  Aehnlidie  Versuche  wur- 
den mit  einer  Glasplatte  angestellt,  die  auf  eine  Schellack- 
oder  Paraffinscheibe  gdegt  war.  Es  war  nidit  nötbig  die 
Unterlage  auf  die  Kupferscheibe  zu  legen,  sie  konnte  auf 
dem  Hohtische  ruhen,  oder  die  Glasplatte  konnte  allein  auf 
den  Tisch  gelegt  werden.  Nachdem  die  obere  Glasfläche 
mit  Amalgam  gerieben  und  2  Minuten  gewartet  war,  erschien 
die  untere  Plfiche  stark  negativ  elektrisch,  j^fach  dem  oben 
Bemerkten  war  es  nOthig,  um  keinen  Zweifel  an  der  Bedeu- 
tung dieser  Versudie  aufkommen  zu  lassen,  die  tinfere  Flä- 
che der  Platte  zuerst  zu  untersuchen;  natürlich  wnr  sie,  auch 
spAter  untersucht,  negativ.  Die  gleichnamig  elektrische  Schidit 
geht  abo  zu  Halbleitern  und  Isolatoren  mindestens  ebenso 
leicht  Ober,  wie  zu  der  vollkommen  leitenden  Kupferscheibe. 
Wird  Elektricilät  nicht  aihnählich  durch  B«ben,  son- 
dern in  einzelnen  Stöfsen  durdi  Peitachen  auf  eine  Flttche 
einer  isolirenden  Platte  gebracht,  so  geht  die  durch  Influenz 
der  Platte  auf  sich  selbst  erregte  glekhttamige  elektrische 
Schicht  von  der  and^n  Fläche  leichter  auf  eine  Unterlage 
über;  ist  ^ie  Elekbmtät  plötzlich  durch  einen  Fank«» 


die  FlAdie  gebracht  worden,  m  gesohiebi  dar  Uebevp«! 
plötzlich  und  es  wird  aul  geei^ieter  Unterlage  eine  elelrfii- 
sehe  Figur  g^ildet.  Die  Figiur«  der  ungjieidmainigea  Elek- 
tricität  muCs  auf  der  Fläche  entstehen,  von  wekher  aosidAt' 
Uebergang  erfolgt  ist  Zwei  Platten  aus  Hartkautschuk  02  Linie 
dick)  wurden  auf  einander  gelegt  zwischen  zwei  Metallspitzen 
geklemmt,  von  welchen  die  eine  isolirt,  die  andere  zur  Erde 
abgeleitet  war.  Die  isolirte  Spitze  erhielt  von  einer  mit  posi- 
tiver Elektridtftt  geliadenien  lejdi^ncr  Fl^sd^  eine^  Fonk^ 
die  Platten  wurden, f^u^nander.genommefi  jipdibr^FU^^ 
mit  einem  durch  Batist  gesiebten  Gemenge  von  Schweüelbhi- 
men  und  Mennige  bestäubt  !Die  beiden  (gegen  die  isolirte 
Spitze  gekehrten)  Vorderflächen  der  Plahen  zeigten  die  posi- 
tive gelbe  Strahlenfigur,  ihre  Rück  flächen  die  rothe  negative 
Scheibenfigur.  Die  beiden  sich  berührenden  KautBchiikflt 
dien  zeigten  also  entgegengesetzte  Figuren,  und  zwar  die 
Rück  fläche  der  ersten  Platte  die  Figur,  welche  der  an  der 
Spitze  angebrachten  Elektricitätsart  widersprach,  die  Vorder- 
fläche  der  zweiten  Platte  die  ihr  entsprechende  Figur.  Es 
war  die  durch  Influenz  erregte  gleichnamige  Elektricität  zwi- 
schen beiden  Flächen  übergegangen.  Nicht  immer  waren 
die  Figuren  dieser  beiden,  auf  einander  liegenden  Flächen 
gut  ausgebildet,  aber  stets  unterscheidbar  durch  einen  rothen 
runden  Fleck,  der  die  negative,  und  einen  eckigen  g^lbea 
Fleck,  der  die  positive  Figur  bezeichnete.  Die  beiden  fret 
liegenden,  die  Spitzen  berührenden  Kantschukflächen  zeigten 
stets  entgegengesetzte  vollständig  ausgebildete  Figuren. 

Zi^Iicher,  als  auf  Kautschuk,  läfst  sich  der  Uebei^ang 
der  gleichnamigen  Influenzelektricität  von  einer  nichtleiten- 
den Platte  zu  einer  andern  auf  einer  ebenen  Pechplatte  mit 
leitender  Unterlage  nachweisen;  jene  wurde  mit  einem  Glim- 
merblatte  bedeckt,  auf  das  ein  Metallcylinder  (1  Unzenstück) 
gesetzt  war.  Das  Metallstück  erhielt  von  einer  schwach 
geladenen  lejdener  Flasche  einen  Funken  imd  wurde  zUr 
gleich  mit  dem  Glimmerblatte  abgehoben  War  die  Flasche 
mit  positiver  Elektricität  geladen,  so  zeigte  die  bestäubte 
Pechplatte  einen  gelben  Kranz  von  lang^ii»  ^scharf  gezeicb- 
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]Mi6D  StrahleHj  war  sie  «s  mit  negatrrer;  eineii*  breiten,  ro- 
thM  Bingi  Di«  aaf  die  obere  Gilmitiet^ehe  angebrachte 
Elektridtilt  ba<te  an  der  uirtern  Glimmerflliehe  durch  In- 
flMnz  beide  Elektricitäten  arfegt,  von  wdchen  die  gleichna- 
mige zu  der  Peobflftdie  fibergegangen  war. 
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Vt.''   Einige  T^krsucheaher  iKt  bei  der  Elektrolyse 
^äes  }9^ässei*i  'auftretenden  JUengen  i^on  Ozon 
"*""  und  JUniözauf 

von  i)r.  C.  Hoff  mann  in  ächweidnitz. 

«t    ■'; i  -.•>..■  I  .    »; ■  •  . '    ■. .  ■ .  I  ■  ■■* .  ... 

•tliönbein  mädit  es  sehr  wahrecheinlich,  dafain  allen 
FiHen  langsamer  Oxydation,  die  bei  Gegenwart  von  Was- 
ser erfolgt,  der  gewöhnliche  Sanerstoff  chemisch  polarisirt, 
oder  in  Ozon  O  und  Antovon  &  zerlegt  werde.  Wtthrend 
ersteres  sieh  mit  dem  oxydiri[>aren,  anorganischen  oder  or- 
ganischen KOrper  befindet,  vereinigt  sich  das  letztere  mit 
dem  Wasser  zu  Wasserstoflhjrperoxyd,  um  sp&ter  ebenfalls 
an  demi  Werke  der  Oxydation  Theil  zu  nehmen.  In  der 
kmgsamen  Verbrennung  des  Phosphors  erblickt  Schönb ein 
den  Typus  fllr  sXmmtliche  langsame  Oxydationen.^)  Als 
eine  Stötze  der  Schönbein'schen  Ansicht,  dafs  der  gewöhn- 
liche Sauerstoff  aus  O  und  O  zusannnengesetzt  sey  und  bei 
der  Ozonisa tion,  dieselbe  möge  bewirkt  werden,  wodurch 
es  immer  sey,  in  diese  beiden  gegensälzlidieu  Modißcationen 
zerfalle,  können  mit  gewissen  Beschränkungen  die  Umstände 
und  Erscheinungen,  welche  die  Elektrolyse  des  Wassers 
begleiten,«  aiifgefa&t  werden.  Schon  im  Jahre  1840  hatte 
Schönbein  die  Beobachtung  veröffentlicht,  dafs  unter  ge- 
wissen Umständen  bei  der  elektrolytischen  Zerlegung  des 
Wassers  neben  dem  gewöhnlichen  Sauerstoff  auch  Ozon  au 
der  positiven  Elektrode  anfirete.  *)    Sehr  bald  bemerkte  der 

1)  Po  gg.  Add.  fid.  112,  5.  300  bis  306. 

2)  Bericlit  ober  die  VeriuoidL  der  natnrfortch.  Getelbebaft  in  Bftsel. 
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welche  bei  gleicher  Gröfse  wie  die  des  gewAhnlichen  Sauer- 
Btofb,  drei   Atome  enthalten:  Die  von  Sor et  angestellten 
Beobachtungen  über  das  Tolumetrische  Verhalten  des  Ozons  ^), 
nach  denen  die  Dichtigkeit  des  Ozons   l|mal  so  grofs  ist 
als  die  des  Sauerstoffs,  geben  dieser  Ansicht  einen  hohen 
Grad  von  Wahrscheinlichkeit.  —  Gegen  die  Schönbein'- 
sdie  Ansicht,  dafs  der  gewöhnliche  inactive  Sauerstoff  bei 
jeder  Ozonisation  in  polare  Hälften  zerfalle,  erhebt  Wie- 
de^ann*)  einen  gegründeten  Einwand  auf  Grund  der  zu- 
erst von  M eidin g er  gemachten  Beobachtung,  dafs  die  in 
HO2  enthaltene  Menge  @  der  des  freien  O  nidit  Sipiivalent, 
sondern  gröfser  sej.    » Seh önbein's  Theorie  sejr  nur  dann 
aufrecht  zu  erhalten,  wenn  nachzuweisen  ist,  dafs  aus  irgend 
eiiiem  Grunde  das  Ozon  theilweise  wieder  inactiv  werde.« 
—  Ich  habe  bei  Gelegenheit  einer  Studie  über  diese  Ma- 
terie auch  einige  Versuche  über  den  zuletzt  beregten  Punkt 
angestellt,   welche  im  Nachstehenden  mitzutheilen  ich  mir 
erlaube. 

Der  sa  den  Versuchen  benatzte  Apparat. 

Bei  der  Darstellung  von  Ozon  und  Wasserstoffhyper- 
oxyd auf  elektrolytischem  Wege  wurden  stets  sechs  Gro  ver- 
sehe Elemente  angewendet.  Die  negative  Elektrode  bestand 
in  einer  Kupferplatte,  die  positive  in  einem  Platindraht,  wel- 
cher so  in  ein  Glasröhrchen  eingeschmolzen  war,  dafs  nur 
ein  kurzes  Stückchen  frei  herausragte.  Das  zur  Zersetzung 
bestimmte  angesäuerte  Wasser  befand  sich  in  einer  geräu- 
migen porösen  Thonzelle.  Diese  wurde  in  ein  weiteres  Ge- 
fäfs  gestellt,  in  weldiem  sich  concentrirte  Kupfervitriol-Lö- 
sung befand.  In  das  in  der  Thonzelle  befindliche  Wasser 
tauchte  der  Platindraht,  welcher  die  positive  Elektrode  bil- 
dete, in  die  concentrirte  Kupferlösung  die  vom  Zink  der 
Batterie  kommende  Kupferplatte.  Da  sich  bei  dieser  Anord- 
nung an  der  Kathode  Kupfer  abscheidet,  so  ist  die  Entwicke- 
lung  von  Wasserstoff  und  somit  die  Gefahr,  dafs  sich  der- 

1)  Compt,  rend.  T.  61,  p.  491,  JSovbr.  1865.    (Ann.  S.  165  d.  Bd;) 

2)  WiedemAnn,  Lehre  rom  GalTanismns,  Bd.  I,  S.  295. 

Poggendorift  Annil.  Bd.  CXXXII.  39 
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selbe  mit  einem  Theil  -  des  Ozons  zu  Wasser  vereinige,  vlA- 
lig  vermieden.  In  die  ziemlich  weite  Thonzelle,  welche  das 
zu  zerlegende  Wasser  aufnahm,  wurde  vor  dem  Begüm 
eines  jeden  Versuches  ein  Glascylinder  mit  einer  Kälte-Mi- 
schung von  Eis  und  Kochsalz  gestellt,  der  während  des  Ver* 
suchs  seine  Stelle  behielt  und  so  die  Flüssigkeit  möglichst 
vor  der  Erwärmuug  durch  den  galvanischen  Strom  schützte, 
als  auch  die  ozonhaltige  Atmosphäre  abkühlte.  Auf  die 
porös^Thonzelle  wurde  dann  eine  gut  passende  Glasglocke 
gestülpt,  an  deren  oberer  Oeffiiung  ein  Gasleitungsrohr  mit- 
telst Gyps  befestigt  war.  Dasselbe  führte  durch  einen  Kork- 
stöpsel bis  beinahe  auf  den  Boden  eines  Gefäfses,  welcjies 
zur  Aufiaahme  der  Ozon  bindenden  Substanz,  z.  B.  des  Jod- 
kaliums, bestimmt  war.  Ein  zweites  Glasrohr,  welches  nur 
wenig  in  das  Gefäfs  hineinragte,  führte  zu  einem  Gasometer, 
welcher  als  Aspirator  diente.  Die  Anordnung  des  Apparats 
wird   aus  der  untenstehenden  Figur  leicht  ersichtlich  seju. 


E 


^ 


1 


^ 


Das  Gefäfs  A  enthält  concentrirte  Kupferlösung,  in  dieselbe 
taucht  die  negative  Elektrode.  B  ist  die  poröse  Thouzelle, 
angesäuertes  Wasser  enthaltend,  in  welches  der  als  positive 
Elektrode  dienende  Platindraht  taucht.  C  ist  der  Glascy- 
linder mit  der  Kälte-Mischung,  D  die  auf  die  Thouzelle  ge- 
stülpte Glasglocke,  E  das  Glasrohr,  welches  nach  dem  Ge- 
fäfse  F  führt,  worin  sich  /  Jodkalium-Lösung  befindet,  wor- 
aus das  Rohr  G  zum  Aspirator  führt.  —  War  der  Appa- 
rat in  dieser  Weise  zusammengesetzt  und  der  Aspirator  in 
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Thätigkeil,  so  mufste  der  an  der  Anode  auftretende  Sauer- 
stoff sammt  dem  Ozon  sofort  durch  die  Ozon  bindende  Lö- 
sung gesaugt  werden,  während  das  Antozon  Wasserstoffhy- 
peroxjd  bildete.  Es  ist  klar,  dafs  sich  auf  di^se  Weise  das 
Verhältnifs  der  hiebei  auftretenden  beiden  Ozon-Arien  wohl 
am  bequemsten  und  dabei  auch  genau  bestimmen  Isfst,  wenn 
man  die  noch  näher  zu  erörternden  Vorsichts-Maafsregeln 
nicht  aufser  Acht  läfst.  ber  Aspirator  war  immer  schon  in 
Wirksamkeit,  wenn  die  elektrolytische  Zersetzung  begann. 
Um  die  Erwärmung  möglichst  zu  vermeiden,  wurde  der 
Strom  in  Pausen  von  5  zu  5  Minuten  auf  gleiche  Dauer 
unterbrochen  und  während  dieser  Zeit  die  Kälte-Mischung 
erneuert.  Die  Unterbrechung  geschah  mit  der  Vorsicht, 
dafs,  nachdem  der  Strom  aufgehört,  der  Aspirator  noch  ei- 
nige Zeit  in  Thätigkeit  blieb,  um  sämmtliches  Ozon  wegzu- 
saugen. 

Methode  der  Bestimmung  der  beiden  Ozon-Modificationen. 

Das  entstandene  Ozon  wurde  in  eine  Lösung  von  rei- 
nem Jodkalium  geleitet,  wodurch  von  je  einem  Aequivalent 
des  activen  Sauerstoffs  ein  Aequivalent  Jod  in  Freiheit  gesetzt 
wurde.  Letzteres  kann  alsdann  mit  sehr  verdünnter  SO^ 
nach  Buusen's  Methode  oder  aber  durch  eine  titrirte  Lö- 
sung von  unterschwefligsaurem  Natron  gemessen  werden. 
Ehe  ich  jedoch  dazu  schritt,  das  durch  O  abgeschiedene  Jod 
zu  bestimmen,  säuerte  ich  die  jodhaltige  Jodkaliumlösung 
ganz  schwach  mit  sehr  verdünnter  SO3  an,  damit  das  Jod, 
welches  etwa  als  Jodkalium  und  jodsaures  Kali  vorhanden 
wäre,  wieder  in  Freiheil  gesetzt  würde.  Denn  durch  die 
Einwirkung  des  Ozons  auf  das  KJ  entsteht  zunächst  KO+J« 
Ein  Theil  des  letzteren  wird  in  Freiheit  bleiben,  aber  das 
bei  der  weiteren  Einwirkung  des  O  sich  mehrende  Kali  kann 
einen  Theil  des  Jods  zur  Bildung  von  Jodkalium  und  jod- 
saurem Kali  veranlassen.  Durch  den  geringen  Zusatz  der 
sehr  verdünnten  Säure  entstehen  aber  JodwasserstofEsäure, 
und  Jodsäure,  welche  Wasser  und  freies  Jod  liefern.  Bei 
der  Bestimmung  des  abgeschiedenen  Jods  nach  dem  Verfah- 

39* 
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ren  von  Bansen  föUt  diese  Ansäuerung  weg,  weil  hier  ja 
beim  Verschwinden  des  Jods  eine  verdünnte  Lösung  von 
Schwefelsäure  resultirt.  Der*  Zusatz  von  ein  wenig  sehr 
verdünnter  Säure  ändert  keineswegs  den  Verlauf  der  Reac- 
tion  des  unterschwefligsauren  Natrons  auf  das  freie  Jod. 
Beim  vorsichtigen  Zusammenbringen  von  unterschwefligsao- 
rem  Natron  mit  einer  angesäuerten  Jod  enthaltenden  Lösung 
von  KJ  findet  keine  Schwefel -Ab  Scheidung  slatt.  Mithin 
verschwindet  auch  bei  Gegenwart  von  etwas  verdünnter 
SOa  das  freie  Jod  unter  Bildung  von  tetrathionsaurem  Na- 
tron: 

2(NaO-HS2  02)  +  J  =  NaJ  +  NaO-4-S405. 

Fährt  man  dagegen  bei  einem  zweiten  Versuche  nach 
dem  Verschwinden  des  Jods  mit  dem  Zusätze  von  unter- 
schwefligsaurem  Natron  noch  fort,  so  bildet  sich  dann  aller- 
dings SO2  und  J.  Die  geringe  Menge  der  hinzugefügten, 
sehr  verdünnteu  Säure  ist  auch  insofern  keine  Fehlerquelle, 
als  durch  dieselbe  etwa  Jod  aus  den  KJ  abgeschieden  würde. 
Bei  dem  stets  gehandhablen  Grade  der  Verdünnung  hat  die 
Säure  bei  einer  Einwirkungsdauer  von  10  bis  15  Minuten 
nie  eine  Spur  Jod  aus  dem  KJ  frei  gemachl,  wie  diefs  zahl- 
reiche directe  Versuche  zeigten.  Wenn  z.  B.  4  CG.  Jodlö- 
sung =5  4  X  0,00317  Gr.  Jod  in  eine  sehr  schwach  ange- 
säuerte Jodkaliumlösung  getröpfelt  wurden,  so  wurden  nach 
Verlauf  von  10  Minuten  nicht  mehr,  als  eben  nur  4  CG. 
einer  gleichgestellten  Lösung  von  unterschwef  ligsaurem  Na- 
tron bis  zum  Verschwinden  des  Jods  gebraucht.  Die  stets 
zum  Zurück tilriren  verwendete  Jodlösung  war  erhalten  wor- 
durch  Auflösen  von  3,175  Gr.  (15  Aequiv.)  Jod  in  einem  Liter 
KJ  Lösung,  während  von  dem  krjstallisirten  unterschwef- 
ligsauren Natron  6,2  Gr.  (/g  von  2  Aequiv.)  in  einem  Liter 
Wasser  gelöst  worden  waren.  —  Die  Bestimmung  des  in 
HO2  enthaltenen  &  nach  der,  so  viel  mir  bekannt,  zuerst 
von  B  r  o  d  i  e  ^)  angewendeten  Methode,  welche  auf  der  Re- 
duction  der  Uebermangansäure  durch  .Wasserstoffhjperoxyd 

1)  Pogg.   Ann.  Bd.  120,  S   301. 
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bei  Gegenwart  einer  Säure  beruht,  wurde  zuerst  versucht. 
Nachfolgendes  Schema  macht  den  Vorgang  ersichtlich: 

4HCl-f-HaMn,08-f-5HaOr=4Mna-f-8HjO-H50>. 

Bei  Anwendung  von  Schwefelsäure  und  der  älteren  Schreib- 
weise gestaltet  sich  die  Formel  so: 

5(HO+©)4-(Mn,O,-f-50H-2SO,=2(MnO-HSOa)-MOO. 

So  bequem  mich  diese  Methode  bei  der  Bestimmung  des 
HO3,  entstai^den  durch  Schütteln  von  Wasser  mit  amalga- 
mirtem  Zink,  sowie  bei  demjenigen,  welches  durch  Eintra- 
gen von  Kaliumsuperoxjd  in  Kieselflufssäure  entstanden  war, 
zum  Ziele  führte,  so  wenig  liefs  sich  dieselbe  in  diesem 
Falle,  wo  das  HO^  auf  elektrischem  Wege  entstanden,  an- 
wenden, weil  der  Verlauf  der  vorstehend  angegebenen  Re- 
action,  T^e  ich  durch  viele  Versuche  constaflrte,  ein  sehr 
träger  ist.  Sollte  hierbei  das  von  Meifsner  angenommene, 
seiner  Natur  nach  aber  noch  unbekannte  Ozonwasser  etwa 
die  Ursache  dieser  Verzögerung  seyn?  Daher  mufste  auch 
das  ®  des  Wasserstoffhjperoxyds  auf  jodometrischem  Wege 
bestimmt  werden.  Nach  Weltzien*)  wird  nämlich  in  einer 
angesäuerten  Lösung  von  KJ  durch  HO,  sämmtliches,  dem 
&  entsprechendes  Jod  abgeschieden.  Brodie')  hat  hierauf 
die  Werthung  seines  BaO,  gegründet.  Ich  habe  mich  aber 
auch  selbst  überzeugt,  dafs  die  Bestimmung  des  HO,  auf  jo- 
dometrischem Wege  zuverlässig  ist,  indem  ich  sah,  ob  die  auf 
gedachtem  Wege  erhaltenen  Resultate  mit  denen  übereinstimm- 
ten, welche  durch  die  Bestimmung  mittelst  Kalipermanganat- 
Lösung  erhalten  werden.  Zu  diesem  Zwecke  stellte  ich  mir 
eine  HO, haltige  Flüssigkeit  durch  Eintragen  von  KO3  in  Kie- 
selflufssäure dar,  wie  ich  diefs  an  einem  andern  Orte  genauer 
beschrieben  habe;')  die  entstandene  HO, haltige,  angesäuerte 
Flüssigkeit  wurde  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt  und  die 
eine  Hälfte  mit  übermangansaurem  Kali  versetzt.  1  CG.  der 
Permanganatlösung  entsprach  0,0046  Gr.  Eisen.  Es  wurden 
verbraucht  1|  CC,  entsprechend  0,00105  Gr.  ©.    Denn: 

1)  Ann.  Chemie  u.  Pharm.  Bd.  138,  2,  Heft,  S.  137. 

2)  Pogg.  Aon.  Bd.  120,  S.  300. 

3}  Ann.  d.  Chemie  und  Pharm.  Bd.  136,  2.  Heft,  S.  193. 


614 

1)  10  FeO-4-Mu,07  =  2MnO  +  5Fe,08 

2)  5(HO+©)-+-(Mn,Oa4-06)=2MnO  +  5HO-hlOO. 

Nun  y erhält  sich  aber  280:40=1,6x0,0046:0,00103  Gr.  ®. 

Die  andere  Hälfte  der  HO,  haltigen  FlüBsigkeit  wurde 
in  schifvach  angesäuerte  Jodkaliumlösung  gegeben.  Die  Zer- 
setzung des  Jodkaliums  erfolgt  augenscheinlich  erst  nach 
und  nach.  Nach  Verlauf  von  mehreren  Minuten  wurde  bis 
zur  Entfärbung  der  Flüssigkeit  unterschwefligsaures  Natron 
zugegeben  und  mit  der  gleichgestellten  Jodlösung  nach  vor- 
herigem  Zusatz  von  Stärkekleister  der  zugefügte  UeberschuCs 
jenes  Salzes  bestimmt.  Es  waren  verbraucht  worden  5  CG. 
s  5  X  0,0062  =  0,031  Gramme  krjstallisirten  unterschwef- 
Ugsauren  Natrons,  entsprechend  0,001  Gr.  ®.    Denn 

248 : 8  =  0,031 :  0,001. 

Bei  zwei  weiteren  Versuchen  wurde  Wasserstoffhyper- 
oxyd in  derselben  Weise  dargestellt  und  davon  wiu-den 
60  CG. 

1)  mit  übermangansaurem  Kali  geprüft.  Es  wurden  von 
dieser  Lösung  l^GG.  reducirt,  entsprechend  0,00092  Gr. 
0.    Denn  280 :  40  =  1,4  X  0,0016  :  0,00092. 

2)  Die  zweite  Portion  von  60  GG.  hatte  nach  mehreren 
Minuten  aus  der  schwach  mit  SO3  versetzten  Jodka- 
lium-Lösung so  viel  Jod  ausgeschieden,  dafs  zu  seiner 
Entfernung  4|  GG.  unterschwefligsaures  Natron  ver- 
braucht jFcrden  mufsten,  was  0,0009  Gr.  ©  entspricht 
Denn: 

248  :  8  =  4,4  X  0,0062 : 0,0009. 
Diese  nach  beiden  Methoden  erhaltene  Uebereinstimmung 
der  Resultate  rechtfertigt  die  Bestimmung  des  HO2  auf  jo- 
dometrischem  Wege. 

Die  elektrolytische  Zerlegung  von  Wasser  mit  verschiedenem 

Säure-Gehalte. 

Bei  der  Elektrolyse  dieser  verschiedenen  Fltlssigkeiten 
wurden  die  schon  erwähnten  Vorsicht s-Mafsregeln  streng 
beobachtet.  Stets  wurden  zur  Zersetzung  gleiche  Volume 
der  verschiedenen  Flüssigkeiten  verwendet,  welche  vor  dem 
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Die  in  vorstehender  Tabelle  zuerst  aufgeführten   Ver- 
suche, bei  denen  eine  äufserst  verdtinnte  Sfture  elekfroljsirt 
wurde,  boten  hinsichtlich  der  Bestimmung  des  Antozons  im 
Wasserstoffhjperoxd   nichts  Bemerkenswerthes   dar.      Eine 
so  verdünnte  HO^  haltige  Lösung  zersetzt  das  KJ  zunSchst 
nur  auf  Kosten  des  HO^  und  erst  nach  Stunden  kann  die 
Säure  an  der  Zersetzung  des  KJ  Theil  nehmen.     Dahinge- 
gen mufs  man  bei  grödserer  Concentration  die  HO,  haltige 
Säure  erst  vorsichtig,  um  Ejrwärmung  zu  vermeiden,  verdün- 
nen.    Bei  Befolgung  dieser  Maafsregel  ist  man  sicher,  dafs 
die  dann  im  Verlaufe  von  5  bis  10  Minuten  erfolgende  Jod- 
abscheidung  nur  durch  das  Antozon  des  Wasserstoffhyper- 
oxyds bewirkt  wird.     Je  reicher  die  elektrolysirte  Flüssig- 
keit an  HO^'ftt,  desto  länger  dauert  die  durch  das  HO) 
bewirkte  Zersetzung  des  Jodkaliums.     Hiervon  kann   man 
sich  leicht  überzeugen.     Wenn  man   eine  auf  elektrolyti- 
schem Wege  darg^tellte  H  O,  haltige,  verdünnte  Säure  nach- 
her noch  mit  überschüssigem  Wasser  verdünnt  und  in  eine 
Jodkalium -Lösung   bringt,   so   entsteht   sofort  eine  Jodaus- 
scheidung,   die  von   Secunde   zu   Secunde   sichtlich   stärker 
wird.    Wartet  man  nun  nicht  mit  der  Bestimmung  des  Jods 
eine  genügende  Zeit,  etwa  8  bis  10  Minuten,  sondern  bringt 
man  das  Jod  durch  zugesetztes,  unterschwefligsaures  Natron 
eher  zum  Verschwinden,  so  wird  es  häufig  vorkommen,  dafs 
nach  kurzer  Zeit   bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  etwas 
Stärke  die  Bläuung  wieder  eintritt.    Dafs  dieses  Nachbläuen 
nicht  die  Wirkung  der  vorhandenen  freien  Säure,  der  Schwe- 
felsäure   und   der  etwa  freien   Tetrathionsäure  seyn   kann* 
sieht  man  an  folgendem  Versuche.    Wenn  man  in  dieselbe 
Jodkaliumlösung  eine  solche  Menge  Jodlösung  tröpfelt,  dafs 
sie  derjenigen,  die  durch  HO^  abgeschieden  wird,  ungefähr 
entspricht  und  alsdann  ein  dem  vorigen  gleiches  Volum  von 
derselben  verdünnten  Schwefelsäure,  die  aber  kein  H  O^  ent- 
hält, zufügt,  so  tritt,  nachdem  das  vorhandene  freie  Jod  durch 
das  zugefügte  unterschwefligsaure  Natron  gebunden  ist,  keine 
zweite  Jodabscheidung- mehr  ein,  wenn  man  von  der,  wel- 
che auch  dufth  die  verdünnteste  Säure,  aber  erst  nach  vie- 
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len  Stunden  bewirkt  wird,  absieht.  —  Aus  den  mitgetheilten 
Resultaten  ersieht  man,  dafs  die  Ozon-Mengen  mit  der  Con- 
centration  der  angewendeten  Säure  zunehmen,  bis  bei  der 
Säure  von  1  vol.  Schwefelsäurehydrat  und  5  vol.  Wasser 
ein  Maximum  von  Ozon  erreicht  wird.  Die  Angabe  von 
Soret^)  findet  demnach  in  diesen  Versuchen  ihre  Bestäti- 
gung. Die  Menge  des  resultirenden  Antozons  nimmt  mit 
der  Concentration  der  Säure  in  einem  viel  höheren  Maafse 
zu,  als  diefs  von  der  Ozonzunahme  gilt.  Fa^  äquivalente 
Mengen  0  und*©  resultiren  unter  den  gegebenen  Verhält- 
nissen bei  Anwendung  einer  Säure  von  20  vol.  Wasser  mit 
1  voL  Scbwefelsäurehjdrat,  spec.  Gewicht  1,055.  —  Als  ich 
der  Ursache  nachforschte,  welche  die  Antozon-Mei.gen  so 
aufserordentlich  gegen  die  des  Ozons  steigen  läfst,  vermu- 
thete  ich,  dafs  vielleicht  von  der  concentrirten  Säure  auch 
etwas  O  absorbirt  werde,  welches  vielleicht  neben  dem  Ant- 
ozon  des  HO^  einige  Zeit  bestehen  und  ebenfalls  an  der 
Zersetzung  des  Jodkaliums  einwirken  könne.  Folgender 
Versuch  zeigt  aber,  dafs  diese  Vermuthung  eine  irrige  war. 
Es  wurde  der  elektroly tisch  entwickelte,  O  haltige  Sauer- 
stoff durch  verdüunte,  gut  gekühlte  Schwefelsäure  von  dem 
spec.  Gewicht  1,15  geleitet.  Nach  Beendigung  des  Ver- 
suches zeigte  diese  Säure  keine  Spur  von  Ozon.  Auch 
scheinen  O  und  Antozonid  H  O^  nicht  aufeinander,  ihre  ge- 
gensätzliche Natur  ausgleichend,  einzuwirken.  Denn  als  ich 
ISO^CC.  verdünnte  Säure  zur  Elektrolyse  benutzt  hatte, 
wurde  der  Gehalt  an  HO,  in  der  einen  Hälfte  der  Flüssigkeit 
nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren  bestimmt,  es  wurden  zur 
Aufnahme  des  durch  das  @  des  HO,  ausgeschiedenen  Jods 
8  CG.  unterschwef  ligsaures  Natron  verbraucht.  In  die  andere 
Hälfte  der  HO,  haltigen  Säure  wurde  elektrolytisch  ent- 
wickelter, Ozon  haltiger  Sauerstoff  während  einer  Dauer 
von  15  Min.  geleitet.  Diese  Flüssigkeit  schied  nachher  so  viel 
Jod  ab ,  dafs  7|  CG.  unterschwef  ligsaures  Natron  zugesetzt 
werden  mudsten.  Es  hatte  also  keine  bemerkenswerthe  Ver- 
minderung des  HO,  stattgefunden.    Aber  auch  der  durch 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  118,  S.  624. 
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die  HO,  haltjge  Schwefelsäure  hindurch  gdeitele  O  haltfge 
Sauerstoff  schien  nichts  von  seinem  Ozon-G^alt  verloren 
zu  haben,  wie  ein  vorläufiger  Versuch  zeigte.  —  Uebcr 
diesen  Punkt  gedenke  ich  aber  noch  einige  weitere  Versncbe 
anzustellen. 


VIL     Veher  die  sogenannte  LameUmrpolarisiUion 
des  Jllauns;  von  E.  Reusch. 

(Aus  den  MoDaUberichten  d.  Akad.  Juni  1867.) 


J^lie  Erscheinungen  der  sogenannten  Lamellarpolarisation, 
wie  sie  Biot  mit  unendlichem  Fleifse  besonders  am  Alaun 
studirt  hat,  bestehen  der  Hauptsache  nach  in  Folgendem: 
unter  einem  gröfseren  Vorrath  von  durchsichtigen  Alaunkry- 
stalleu  mit  wohlgebildetcn  octaedrischen  Ecken  wird  man 
gewöhnlich  Stücke  finden,  welche,  durch  Feilen  und  Schlei- 
fen mit  zwei  den  Wiirfelflächen  entsprechenden  Parallelflä- 
chen versehen,  im  polarisirten  Lichte  sich  als  optisch  wirk- 
sam zeigen.  Wird  eine  derartige  Platte  so  ins  Polarisations- 
instrument mit  vertikaler  Sehaxe  gelegt,  dafs  die  Diago- 
nalen AC,  BD  der  angeschliffenen  Quadrate,  d.  h.  die  ho- 
rizontalen Axen  des  Octaeders,   mit   den  rechtwinkliclv  ge- 
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kreuzten  Polarisationsebenen  PPy  QQ  des  Polarisators  und 
Zerlegers  zusammenfallen,  so  erscheinen  die  genannten 
Diagonalen  als  ziemlich  scharfe  dunkle  Linien,  und  die  recht- 
winklichen  Dreiecke,  in  welche  das  Quadrat  so  zerlegt  wird, 
zeigen  eine  gleichmäfsige  Aufhellung  in  bläulichem  Licht 
Wird  nun  unter  dem  Zerleger  eine  Gjpsplatte  von  empfind- 
lichem Farbton  eingeschaltet  und  zwar  so,  dafs  ihre  Mittel- 
linie MMf  welche  zugleich  Richtung  der  kleineren  Elasticität 
ist,  45°  mit  den  Polarisationsebenen  macht,  so  färben  sich 
die  von  der  Mittellinie  durchsetzten  Dreiecke  AOD,  BOC 
roth,  jdie  beiden  anderen  grün.  Die  Alaunplatte  wirkt  so- 
mit wie  yier  aus  sehr  dtinnem  zweiaxigem  Glimmer  heraus- 
geschnittene rechtwinkliche  Dreiecke,  in  welchen  die  Hypo- 
tenusenfläche alle  mit  der  Supplementallinie  des  Glimmers 
(Richtung  der  kleinsten  Elasticität)  zusammenfallen,  und  wel- 
che auf  einer  Glasunterlage  zu  einem  Quadrat  AB  CD  zu- 
sammengestellt sind.  Umgekehrt  würden  wir  eine  Einsicht 
in  die  Wirkungen  des  Alauns  erhalten,  wenn  sich  nachwei- 
sen liefse,  dafs  man  sich  die  quadratische  Alaunsäule  beste- 
hend denken  dürfe  aus  vier  gleichen  Säulen,  deren  Basen 
die  rechtwinkligen  Dreiecke  OAB^  OBC  usw.  sind,  und  in 
welchen  die  optische  Elasticität  parallel  den  Hypotenusen 
AB,  BC  usw.  kleiner  ist  als  senkrecht  darauf. 

Eine  solche  Annahme  ist  aber  nach  Biot 's  Ansicht  un- 
verträglich mit  dem  Wesen  des  regulären  Systems;  er  nimmt 
daher  seine  Zuflucht  zu  der  Hypothese,  dafs  das  ideale,  op- 
tisch wirksame  Alaunoctaeder  aus  zahllosen  Octaederschich- 
ten  bestehe,  welche  nicht  in  absoluter  Berührung  seyen  und 
daher  eine  Wirkung  analog  der  yon  geneigten  Glasplatten- 
sätzen hervorbringen.  Wenn  nun  auch  zuzugeben  ist,  dafs 
eine  solche  Lamellarstructur  die  oben  erwähnte  Aufhellung 
des  Sehfeldes  erklären  würde,  so  reicht  dieselbe  doch  nicht 
hin  zur  Erklärung  des  so  charakteristischen  Farbenwechsels 
nach  Einschaltung  der  Gypsplatte,  wie  diefs  auch  Biot 
selbst  anerkannt.  Ferner  ist  bedenklich,  dafs  alle  Erschei- 
nungen um  so  schöner  und  reiner  auftreten,  je  weniger  von 
den  ohnehin  unvollkommenen  Durchgängen  nach  Octaeder- 
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flächen  zu  sehen  ist,  sowie  dafs  von  den  hypothetischen  in- 
neren Absonderungen  an  einem  reinen^  Krjstalle  durch  an- 
derweitige Erscheinungen,  wie  Schiller,« Beugung  usw.  keine 
Spur  nachzuweisen  ist.  Ich  erlaube  mir  in  dieser  Beziehong 
auf  meine  Beobachtungen  an  schillernden  Substanzen  und 
am  Agat  zu  verweisen.  (Po gg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  116  und 
Bd.  CXXUI,  S.  98,  99). 

Es  bleibt  daher  wohl  keine  andere  Annahme  flbrig,  als 
daCs  es  sich  hier  um  eine  schwache  Doppelbrechung  in  Folge 
innerer  Spannungen  handle  und  die  nachfolgenden  Versuche 
sind  Tielleicht  geeignet,  diese  Annahme  zu  bekräftigen.  Ver- 
sieht man  die  Alaunplatte  mit  zwei  parallelen  Seitenflächen, 
welche  sich  auf  A  D  imd  B  C  projiciren,  und  tibt  darauf  durch 
eine  Presse,  deren  ebene  Backen  mit  dünnen  Kautschukla- 
mellen belegt  sind,  einen  mäfsigen  Druck  längs  MM  aus,  so 
hellen  sich  (ohne  Anwendung  des  Gjpsplatte)  der  Dreiecke 
AOD,  BOC  mehr  auf,  während  sich  die  Dreiecke  AOB,  COD 
verdunkeln.  Versieht  man  aber  die  Platte  mit  zwei  seitlichen 
Würfelflächen,  z.  B.  senkrecht  zur  Diagonale  BD,  und  prefst 
längs  Q  Q,  so  giebt  es  eine  Pressung,  bei  welcher  fast  jede 
Spur  einer  Wirkung  auf  das  polarisirte  Licht  verschwindet. 
Man  begreift  diese  Resultate,  wenn  man  annimmt,  der  Kry- 
stall  lasse  sich  in  Gedanken  zerlegen  in  Stäbchen,  welche 
in  jedem  der  rechtwinklichen  Säulensegmente  AOB,  BOC 
usw.  den  Hypotenusen  ABy  BC  usw.  parallel  gehen  und 
je  bis  an  die  Kathetenflächen  OA,  OB  usw.  reichen,  und 
welche  tiberdiefs  in  ihrer  Längsrichtung  eine  kleinere  Elasti- 
cität  besitzen  als  senkrecht  zur  vertikalen  Octaederaxe. 
Durch  eine  Pressung  längs  MM  wird  in  den  Stäbchen  pa- 
rallel AB  und  CD,  so  weit  sie  den  Segmenten  OAB  und 
0  CD  angehören,  die  Elasticität  in  ihrer  Längenrichtung  ver- 
gröfsert  und  der  senkrecht  darauf  gleich  gemacht,  daher  die 
Verdunklung;  in  den  Stäbchen  parallel  AD  und  BC  wird 
aber  die  zu  ihrer  Längsrichtung  senkrechte  Elasticität  ver- 
gröfsert,  während  die  in  der  Längenrichtuug  ziemlich  die- 
selbe bleibt,  cTaher  die  verstärkte  Aufhellung.  Ein  Druck 
längs  QQ  afficirt  aber  alle  Stäbchen  in  ziemlich  gleichmä- 
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faiger  Weise,  verdichtet  alle  und  hebt  bei  angemessener 
Gröfse  die  Elasticitätsunterschiede  auf.  Hört  der  Druck 
SLvdy  80  kommen  die  alten  Erscheinungen  wieder,  wie  tiber^ 
haupt  der  Alaun  keine  Spur  yon  jenen  bleibenden  Struc- 
turänderungen  zeigt,  welche  für  das  Steinsalz  so  bezeichnend 
sind. 

Während  nun  Bio t  durch  die  Gesammtheit  der  Erschei- 
nungen dahingeftihrt  wurde,  die  von  seiner  Hypothese  ge- 
forderten innem  Durchgänge  den  Octaederilächen  parallel- 
laufend anzunehmen,  so  werden  wir  yon  unserem  Standpunkte 
die  Spannungen  in  dieselben  Ebenen  verlegen.«  H.  Mar- 
bach  sagt  in  seiner  bekannten  Arbeit:  Ueber  die  optischen 
Eigenschaften  einiger  Krjstalle  des  tesseralen  Systems,  Pogg. 
Ann.  Bd.  94,  S.  425:  »Es  tritt  vielleicht  bei  der  Bildung 
gröfserer  Krystalle  durch  den  fortschreitenden  Act  der  Kry- 
stallisation  eine  Spannung  der  Theile  ein,  welche  in  be- 
stimmten Schichten  ihre  gröfsten  Werthe  annimmt  und  dort 
eine  merkliche  Doppelbrechung  und  damit  eine  Wirkung 
auf  polarisirtes  Licht  bedingt.  *<  Diese  Yermuthung  läfst  sich, 
wie  ich  glaube,  weiter  begründen.  Von  der  Art,  wie  aus 
einer  Lösung  die  Moleküle  an  einen  im  Wachsen  begriffe- 
nen Kry stall  herantreten,  haben  wir  allerdings  keine  Vor- 
slellung;  es  scheint  aber  naturgemäfs  anzunehmen,  dafs  der 
Uebergang  in  den  festen  Zustand  kein  plötzlicher  sey,  son- 
dern dafs  die  der  Krystallfläche  nächst  anliegende  Flüssig- 
keit gegen  den  Krystall  hin  aus  Schichten  von  wachsendem 
StojSgehalt  bestehe.  Nun  giebt  es  Substanzen,  welche  bei 
Entfernung  des  Lösungsmittels  eine  erhebliche  Contraction 
zeigen  und  hierdurch  Flächen,  an  welche  sie  sich  anlegen, 
in  tangentielle  Spannung  versetzen.  Zwar  sind  wir  gewöhnt, 
diese  Qualität  vorzugsweise  Körpern  wie  Gelatine,  Kiesel- 
gallerte, Collodium,  also  im  Allgemeinen  der  Colloiden  zu- 
zuschreiben; es  ist  aber  denkbar,  dafs  dieselbe  Qualität, 
wenn  auch  in  viel  geringerem  Grade,  gewissen  Krystalloiden 
zukomme.  Und  wenn  dem  so  ist,  so  liegt  allerdings  im 
Acte  der  Krystallisation  ein  Antrieb  zur  Ablagerung  der 
Moleküle  unter  tangentieller  Spannung,  sofern  beim  Wach- 
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Ben  des  Krjstalls  eine  demselbdii  eben  emverleibte  Sdii^ 
ihren  Rest  des  Lösungsmittels  an  die  benachbarte  Schicht 
nicht  abgeben  kann  ohne  eine  Tendenz  zur  Contraction. 
Es  ist  einleuchtend,  dafs  derartige  Wirkungen  in  allen  Krj- 
stalls jstemen  vorkommen  können,  und  dafs  hierdurcdi  die  in 
Allgemeinen  nach  der  Art  des  Systems  zu  erwartenden  op- 
tischen Erscheinungen  gewisse  Störungen  erfahren  werden: 
aber  wie  erheblich  diese  seyn  mögen,  so  scheint  doch  das 
Krystallsystem  selber  keine  wesentliche  Beeinträchtigung  zo 
erleiden. 

Vielleicht  liegt  in  den  obigen  Andeutungen  einiger  An- 
haltspunkt für  die  mathematische  Behandlung  des  G^ai- 
Stands.  Es  dürfte  hierbei  passend  seyn,  von  den  Hauptkö^ 
pem  des  regulären  Systems  und  ihren  Hemiedrien  auszu- 
gehen. Unter  der  Voraussetzung,  dafs  sich  die  activen  Kry- 
stalle  vom  Centrum  aus  durch  Ebenen,  welche  alle  Kanten 
enthalten,  in  Pyramiden  zerfallen  lassen,  in  welchen  durch- 
weg die  optische  Elastidtät  in  den  einer  Krystallfläche  pa- 
rallelen Schnitten  derselbe  Bruchtheil  der  Elastidtät  im 
Sinne  der  Höhe  einer  Pyramide  sey,  unter  der  weiteren 
Annahme,  dafs  der  Krystall  von  einem  inactiven  Medium 
gleichen  Brechungsvermögens  und  von  planparalleler  Begrän- 
zung  umgeben  sey,  mufs  sich  die  Wirkung  des  Krystalls 
auf  polarisirtes  Licht  bestimmen  lassen.  Den  Gredanken, 
derartige  Körper  aus  activen  Alaun-Pyramiden  künstlich  zu- 
sammenzusetzen, habe  idi  noch  nicht  ausführen  können,  denn 
wie  grofs  auch  der  Vorrath  ist,  in  dessen  Besitz  ich  durch 
die  Güte  des  Hm.  Hüttenmeister  F.  Ulrich  in  Ocker  ge- 
kommen bin,  so  gehören  eben  gröfsere  Stücke  homogenen 
activen  Alauns  zu  den  Seltenheiten. 

Tübingen,  30.  Juni  1867. 
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VIII.  lieber  einen  Beohachiungs^pparai  %ur  Aus^ 
führung  goniometrischer  Messungen  an  unvolU 
kommenen  Kristallen  oder  sehr  kleinen  Flächen; 

von  Dr.  M.  Wehsky. 


i  lach  dem  Vorgange  von  Malus  und  Mitscherlich  beob- 
achtet man  bei  Winkelmessuugen  mit  Hülfe  des  Reflexions- 
Goniometers  die  Reilcxe  der  betreffenden  Krystallflächeii 
nach  Centrirung  und  Justirung  ihrer  Kante  durch  ein  Fem- 
rohr von  meist  Fchwacher  Vergröfserung;  so  gute  Dienste 
dasselbe  auch  bei  vollkommenen  Flächen  leistet,  so  fallen 
doch  die  Abmessungen  bei  unvollkommenen,  wenn  auch 
glänzenden  Flächen  weit  über  das  Maafs,  das  man  erwarten 
sollte,  von  den  theoretischen  Werthen  abweichend  aus. 

Unter  den  Ursachen  dieser  Erscheinung  verdient  gewifs 
der  Umstand  einer  besonderen  Berücksichtigung,  dafs  bei 
unvollkommenen  Kry stallen  die  einzelnen  Elemente  der  spie- 
gelnden Fläche  eine  oft  sehr  von  einander  abweichende 
Lage  haben,  und  das  Fernrohr  die  Reflexe  dieser  einzelneu 
Elemente  zu  einem  bald  verschwommenen,  bald  vielfachen 
Bilde  vereinigt:  der  häufigste  Fall  ist  der,  dafs  man  es  mit 
einem  sogenannten  componirten  Krjstall  zu  thun  hat,  der 
genau  genommen  aus  einer  grofsen  Anzahl  von  Individuen 
besteht,  die  annähernd  dieselbe  Axenlage  haben,  im  Grofsen 
und  Ganzen  aber  einer  sphäroldalen  Anordnung  folgen; 
während  daher  ein  dem  theoretischen  Werthe  nahe  stehen- 
des Resultat  nur  zu  erwarten  steht,  wenn  man  ausschliefs- 
lieh  von  dem  zunächst  der  Kante  gelegenen  Elementen  den 
Reflex  erhalten  würde,  entspricht  die  Einstellung  des  Maxi- 
mums der  Helligkeit  auf  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  einer 
Winkelabmessung,  die  um  eine  gewisse  Bogengröfse  zu  grofs 
oder  zu  klein  ausfällt,  ungefähr  dem  halben  Winkel  ent- 
sprechend, um  den  die  äufsersten  Elemente  der  reflectiren- 
den  Fläche  von  einander  abweichen;  durch  eine  Vervielfäl- 
tigung der  Beobachtung  kann  derselbe  nicht  beseitigt  wer- 
den: er  geht  also  auch  in  das  Durchschnitts-Resultat  über. 
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Erscheinen  im  Fernrohr  mehrere  Reflexe,  die  euuffidcr 
sehr  nahe  liegen,  so  hat  diefs  bei  componirten  Krjatallei 
in  einer  mehr  individualisirten  Trennung  der  einzelnen  In- 
dividuen seinen  Grund,  oder  es  treten  an  Stelle  der  vef* 
mutheten  Fläche  Complexe  von  nahe  liegenden  Flächen  wat, 
die  auf  complicirte  Axenschnitte  führen;  jedenfalls  ist  die 
Wahl  des  hellsten  Reflexes  nicht  immer  die  glücklichste. 

Bei  der  Auswerthnng  unvollkommener  Krystalle  ist  da« 
her  ein  Beobachtuugsapparat  von  Werth,  durch  welchen  au^ 
schliefslich  der  Reflex  einer  sehr  kleinen,  genau  zu  contro- 
lirenden  Stelle  der  Krystallfläche  benutzt  wird,  der  dabei 
eine  erhebliche  Lichtstärke  besitzt,  selbst  wenn  durch  den- 
selben die  absolute  Feinheit  der  Einstellung  etwas  herabge* 
zogen  wird. 

Eine  diese  Eigenschaften  besitzende  Vorrichtung  sah  ich 
vor  einigen  Jahren  an  einem  Reflexionsgoniometer  im  La- 
boratorium der  Akademie  zu  Stockholm,  das  Instrument  soll 
von  Berzelius  benutzt  worden  seyn;  da  ich  diese  Vor- 
richtung nirgends  weiter  angewendet  oder  beschrieben  gefun- 
den habe,  eine  Nachbildung  derselben  mir  aber  vielfach 
gute  Dienste  geleistet  hat,  so  dürfte  es  zweckmäfsig  sejn, 
auf  dieselbe  wiederum  aufmerksam  zu  machen. 

An  besagtem  Goniometer  befindet  sich  an  Stelle  des 
Beobachtungs-Fernrohres  ein  Rohr,  das  einem  mngekehrten 
astronomischen  Femrohr  gleicht,  von  dem  man  das  Objec- 
tiv-Glas  weggenommen  und  dasselbe  so  weit  ausgezogen 
hat,  dafs  man,  in  die  etwas  verblendete  Objectiv-Oeffnung 
mit  freiem  Auge  hineinsehend,  in  natürlicher  Sehweite  das 
Fadenkreuz  des  Ocular's  ganz  scharf  sieht;  der  Apparat  be- 
steht also  in  einer  Lupe  (bei  mir  in  einer  achromatischen 
Doppellupe  von  15  Millimeter  Brennweite),  welche  in  einer 
Entfernung,  die  gröfser  als  die  freie  Sehweite  des  Auges, 
von  diesem  befestigt  ist.  Für  weitsichtige  Beobachter  dürfte 
zweckmäfsig  diese  Entfernung  durch  eine  schwache  Convex- 
linse  abzukürzen  seyn;  alsdann  enthielt  der  Apparat  alle 
Theile  eines  umgekehrten  astronomischen  Femrohrs,  die  Lin- 
senstellung ist  aber  eine  andere. 
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Nähert  man  die  Vorrichtung  in  der  Riebtang  senkreobt 
auf  die  Goniometer-Axe  aus -einiger  Entfernung  einem  cen- 
trirten  Krjstalle,  so  erblickt  man  zuerst  ein  ▼erklefbertes 
Bild  desselben  in  verkehrter  Stellung;  je  näher  man  kommt, 
desto  gröfser  wird  dasselbe,  es  erscheint  sodann,  bedeutend 
vergröfsert,  verliert  bei  fernerer  Annäherung  die  Schärfe  der 
Umrisse;  sodann  breitet  sich  der  centrale  Thcil  des  Bildet 
über  das  ganze  Gesichtsfeld  ans,  worauf  dann  schliefslich 
das  Bild  des  Krystalls  in  nicht  verkehrter  Stellung  zum 
Vorschein  kommt,  ein  bekanntes  Experiment,  das  mit  jeder 
Lupe  wiederholt  werden  kann. 

Von  diesen  verschiedenen  Stadien  der  Annöhentng  ist 
jedoch  nur  der  kleine,  den  Krystall  schon  sehr  nahe  lie* 
gende,  Spielraum  zwischen  der  Stellung,  bei  der  die  Um- 
risse deutlich  in  ihren  -  gröfsten  Dimensionen  erscheinen, 
einerseits  und  andrerseits  der  Sfelluug,  wo  der  centrale 
Theil  des  Bildes,  so  zu  sagen,  sich  ins  Unendliche  ausbreitet, 
der  bei  der  Ausführung  der  Kantenabmessung  in  Betracht 
kommende. 

Es  ist  ersichtlich,  dafs,  wenn  das  Rohr  eine  Fuhrung 
normal  auf  die  Goniometer-Axe  besitzt,  so  dafs  das  Faden- 
kreuz in  jeder  Stellung  dieselbe  deckt,  man  dieses  benutzen 
kann,  um  die  Operation  des  Ceutrirens  darnach  auszuführen; 
diefs  ist  jedoch  nur  ein  Nebenzweck. 

Reilectirt  nun  gleichzeitig  eine  justirfc  Fläche  in  der 
Richtung  des  Beobachtun^s-Rohres  ein  entferntes  Object  — 
am  besten  einen  sehr  spitz-  rhomboidalen  Schlitz,  dessen 
lange  Diagonale  in  der  Richtung  der  Gouiometer-Axe  liegt, 
und  der  in  einem  Schirm  vor  der  Lichtquelle  angebracht 
ist,  so  wird  man  ein  verkleinertes  Bild  dieses  Objectes  durch 
das  Beobachtungsrohr  erblicken;  dasselbe  erscheint  nicht  in 
verkehrter  Stellnng,  weil  die  Reflexion  bereits  eine  Umkeh- 
ning  bewirkt  bat,  auch  ändert  sich  seine  Gröfse  nicht  we- 
sentlich, wenn  man  den  Beobachtungs- Apparat  dem  Krystall 
nähert,  weil  diese  Bewegung  zur  Entfernung  des  Objectes 
unerheblich  ist;  bei  der  Elntfernung  des  Rohres  vom  Krj- 
stall,   in   der   das  Bild  des  letzteren  verschwindet,   bleibt 
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allein  das  Bild  des  entfernten  Objectes  im  Gesichtsfelde; 
zieht  man  das  Rohr  aber  so  weit  zurück,  dafs  die  Contures 
des  Krystalls  wiederum  erkennbar  werden,  so  sieht  man  ge- 
nau die  Stelle,  von  der  der  Reflex  des  Objectes  herröhrb 
sie  ist  immer  nur  ein  ganz  kleiner  Theil  der  Oberfläche  des 
Krjstalls;  man  kann  auch  dadurch  das  Bild  des  Krystalls 
frieder  hervorrufen,  dafs  man  das  Auge  etwas  zurCickzielü; 
dann  verschwindet  aber  das  Fadenkreuz  aus  dem  Bilde.  In 
der  Regel  mangelt  es  an  zerstreutem  Licht,  um  überhaupt 
das  Fadenkreuz  auch  bei  richtiger  Nähe  des  Auges  gleich- 
zeitig mit  dem  Bilde  des  gespiegelten  Objectes  zu  beobach- 
ten; bringt  man  aber  bei  Tage  in  der  Richtung  des  Rohres 
hinter  dem  Krjstall  ein  Blatt  weifses  Papier  oder  bei  Abend 
in  die  Nähe  des  Krjstalls  ein  Licht,  so  hat  man  soviel  zer- 
streutes Licht  im  Gesichtsfelde,  um  in  demselben  neben  dem 
Bilde  des  Objectes  das  Fadenkreuz  schwarz  auf  grauem 
Grunde  sehen  zu  können. 

Um  fein  einstellen  zu  können,  mufs  man  die  kurze  Dia- 
gonale des  spitz  rhomboKdalen  Schlitzes,  der  als  Object  dient, 
so  grofs,  —  d.  h.  nicht  gröfser  —  nehmen,  dafs  der  mit  der 
langen  Diagonale  im  reflectirten  Bilde  zusammenfallende  Fa- 
den einen  erheblichen  Theil  der  Breite  bedeckt;* dann  tritt 
in  dem  Augenblick,  wo  Faden  und  lange  Diagonale  zusam- 
menfallen, eine  merkliche  Abschwächung  des  Licbteffectes  ein, 
welche  am  besten  als  Einstelluugsmarke  benutzt*  werden 
kann. 

Durch  eine  Drehung  der  Goniometer- Axe  um  das  Com- 
plement  einer  justirten  Kante  tritt  der  analoge  Reflex  einer 
zweiten  Kry stallfläche  in  das  Gesichtsfeld,  dessen  Urspruugs- 
stelle  man  entweder  durch  das  Zurückziehen  des  Auges  oder 
Rohres  zur  Anschauung  bringen  kann. 

Zur  Ausführung  von  Messungen  mit  Hülfe  des  beschrie- 
benen Apparates  ist  das  Vorhandenseyn  einer  Vorrichtung 
zum  genauen  Centrireu  nothwendig,  zweckmäfsig  auch  die 
Vorkehrung,  das  Beobachtungsrohr  mit  seinem  Stativ  etwas 
seitlich  verschieben  zu  können ;  man  vennag  dann  genau  die 
Stellen   am  Krystall  auszusuchen,  von  der  man  den  Reflex 
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benutzen  will.  Beim  Centriren  mufs  man  dafür  sorgen,  dafs 
die  Verlängerung  der  Goniometer-Axe  in  den  Krystall  hinein- 
falle, natürlich  sehr  wenig  von  der  zu  messenden  Kante  ent- 
fernt; liegt  die  Verlängerung  der  Goniometer- Axe  aufserhalb 
des  Kiystalls,  so  kann  mau  den  zweiten  Reflex  nur  sehen, 
wenn  man  die  Stellung  des  Auges,  in  der  man  den  ersten 
Reflex  erblickt  hat,  etwas  ändert,  wodurch  ein  merklicher 
Fehler  in  die  Abmessung  kommt 

Was  den  Grad  der  Feinheit  der  Einstellung  anbelangt, 
so  habe  ich  versucht,  denselben  in  folgender  Weise  zu 
schätzen.  Bei  Anwendung  eines  Femrohrs  —  der  Ausdruck 
pafst  hier  nicht  ganz  «-  ohne  alle  Vergröfserung  ist  es  kaum 
möglich,  auch  gute  künstliche  Flächen  mit  Sicherheit  auf 
eine  Minute  genau  wiederholentlich  einzustellen;  hierzu  ist 
durchaus  eine  geringe  Vergröfserung  —  wenigstens  für  das 
Auge  des  Verfassers  —  nothwendig.  Die  Verkleinerung  des 
reflectirten  Bildes  bei  dem  von  mir  benutzten  Apparat  der 
hier  beschriebenen  Art  ist  ungefähr  eine  drei-  bis  vierfache ; 
ich  nehme  daher  an,  dafs  ich  bei  Anwendung  einer  Lupe 
von  15  Millimeter  Brennweite  nur  auf  etwa  5  bis  6  Minu- 
ten Sicherheit  einzustellen  vermag;  diefs  scheint  auch  die 
Gränze  der  Genauigkeit  zu  sejn,  welche  ich  bei  gut  vor- 
bereiteten Abmessungen  mit  Hülfe  des  Apparates  erzielt 
habe;  die  Mittelwerthe  von  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten 
angestellten  Messungen  derselben  Kanten  ergaben  mit  unter 
noch  engere  Gränzen. 

Man  wird  dieses  Maafs  der  absoluten  Feinheit  der  Ein- 
stellung ein  bescheidenes  nennen;  nichts  desto  weniger 
empfehlen  sich  die  mit  besprochenem  Apparat  erzielten  Ab- 
messungen, weil  dieselben  mit  Hülfe  präciser  imd  scharfer 
Reflexbilder  erzielt  werden,  vor  den  Einstellungen  auf  un- 
bestimmte Fernrohrbilder  aus  den  oben  angeführten  Gründen. 

Es  ist  aber  noch  ein  zweiter  Umstand,  der  der  Anwen- 
dung des  Apparates  das  Wort  redet,  nämlich  die  grofse 
Lichtstärke  der  Reflexbilder;  vermöge  derselben  entwickeln 
oft  äufserst  kleine  und  selbst  nur  schimmernde  Flächen  noch 
deutlich  erkennbar  das  Bild  des  gespiegelten  Objectes.  Manche, 
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scheinbar  nur  etwas  abgerundete  Kante  giebt,  durch  deiifid- 
ben  beobachtet,  sich  als  eine  in  mehreren»  theoretischen 
Werthen  sehr  gut  entsprechenden  Flächen  entwickelte  Zime 
zu  erkennen. 


IX.     Berichtigung  zu  Hrn.   C.  Bahn  ^8    Betner- 

kungen:     »Ueber  Jf^nkelmessen  etc.  tnit  der  «Ift- 

krometerschraube;«  ton  G.  «.  JV^iefsL 


JLIas  vierte  Stück  des  CXXXI.  Bandes  (No.  8)  dieser  An- 

nalen  enthält  auf  S.  644  etc.  abermals  eine  Notiz  des  Hrn. 
C.  Bohn  (iber  das  Stampfer'sche  Nivciliriustrument,  in 
welcher  dessen  frühere  theorclische  Ausführung  (Anoalen 
Bd.  CXXV,  S.  TSß  usw.)  zurückgenommen,  dennoch  aber 
darauf  beharrt  wird,  dafs  die  Theorie  der  Winkelmcssung 
mit  der  Schraube  an  diesem  Instrumente  nicht  genau  sej. 

Ich  würde  indefs  kein  "Wort  mehr  über  diesen  Gegen- 
stand verlieren,  wenn  nicht  abermals  ein  grofser  Inthum 
den  geehrten  Gegner  verleitet  hätte,  meinen  Entwickeluugeu 
(Ann.  Bd.  CXXX,  S.  457)  eine  Annahme  zu  unterlegen,  an 
die  ich  nie  gedacht,  geschweige,  dafs  ich  sie  je  ausgespro- 
chen hätte.  Ich  würde  femer  nichts  weiter  bemerken«  wenn 
ich  nicht  die  Ueberzeugung  hätte,  dafs  ich  mit  wenigeu 
Worten  auf  einem  kleinen  Plätzchen  dieser  Blätter  werde 
Hm  Bohn  zeigen  können,  wie  er  in  Bezug  auf  die  Theorie 
des  Instrumentes  ebenso  im  Irrlhum  sey,  als  er  es  bezüglich 
des  Baues  desselben  bereits  zugestanden. 

Aus  mehreren  Stellen  der  Bohn'schen  Bemerktmgeu 
giebt  sich  die  Ansicht  kund,  ja  sie  ist  geradezu  ^ausgespro- 
chen,  dafs  meinen  Entwickelungen  die  »Behauptung««  zu 
Grunde  liegt:  die  Schraube  messe  die  Sehne  des  zu  bestim- 
menden Winkels  und  der  Weg  derselben  sey  dessen  Sehne 
proportional.  Auf  S.  647  ist  sogar  ein  Beispiel  beigebracht, 
um  diese  unsinnige  Annahme,   welche  zu  meinem  nicht  ge- 
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ringem  Erschrecken  dort  ohne  Weiteres  als  »NiefsTsche 
Theorie«  bezeichnet  wird,  zu  illustriren  und  zugleich  zu  be- 
kämpfen. 

Hr.  Bohn  deutet  zwar  nicht  ausdrücklich  die  Stelle 
meiner  Abhandlung  an,  aus  welcher  diese  » Theorie  <«  folgen 
soll;  aber  da  er  einige  Worte  hervorhebt  und  sie  der  Stam- 
pf er 'sehen  gewissermafseu  entgegenstellt,  so  Tcrmuthe  ich, 
dafs  diese  den  Anlafs  zu  seinem  Irrthum  gegeben  haben, 
wiis  gewifs  unterblieben  wäre,  wenn  er  wenigstens  die  er- 
sten zwei  mathematischen  Ausdrücke  auf  S.  463  (a.  a.  O.) 
nicht  ganz  unbeachtet  gelassen  hätte. 

In  der  einleitenden  Betrachtung  auf  S.  459  meiner  Ab- 
handlung (Annalen  Bd.  CXXX),  wo  die  Wirkung  der 
Schraube  vorläufig  beschrieben  wird,  heifst  es  nämlich, 
».  .  .  und  da  das  bei  dieser  Bewegung  in  Rechnung  kom- 
mende Stück  der  Schraube:  BM  —  B'M  (Fig.  12,  Taf.  V  im 
zweiten  Stück)  ist,  so  sieht  man  beim  ersten  Blick,  dafs 
durch  die  Schraube  durchaus  nicht  die  Tangenten  geraessen 
werden,  sondern  dafs  diese  Differenz  bei  kleinen  Werthen 
von  r  sich  nicht  viel  von  der  Sehne  unterscheide.  <c  Femer 
i$t  auf  die  späteren  Enttcickehmgen  hingewiesen.  Das  Stück 
BM  —  B'M  ist  nun  die  Differenz  der  Sehnen,  und  da  Stam- 
pfer eben  auch  sagt,  dafs  die  Schraube  die  Differenzen  der 
Sehne  messe,  so  sehe  ich  nicht  ein,  worin  ^ier  der  Gegen- 
satz liegt.  Dafs  diese  Differenz  bei  kleinen  Wertheu  des 
von  der  Visirlinie  beschriebenen  Winkels  v  sich  nicht  viel 
(doch  ein  Unterschied  ist  ausdrückUch  constatirt)  von  dessen 
Sehne  unterscheide,  ist  ja  doch  richtig;  aber  damit  ist  weder 
gesagt,  dafs  der  Weg  der  Schraube  der  Sehne  proportional 
sej,  noch  dafs  er  durch  die  Sehne  gemessen  werde.  Es  ist 
nirgends  gesagt,  dafs  )ener  Unterschied  zwischen  dem  be- 
nutzten Schraubentheil  und  der  Sehne  des  entsprechenden 
Winkels  ein  constanter  sey  in  verschiedenen  Lagen  der 
Visirlinie,  was  der  Fall  seyn  müfste,  wenn  aus  diesen  Wor- 
ten )ene  »Theorie«  gefolgert  werden  düifte.  Es  bleibt  gegen 
mich  noch  immer  der  Einwurf,  dafs  diefs  zufällig  verschwie- 
gen seyn  konnte,  und  somit  doch  jene  Deutung  möglich 
wäre.    Aber  an  derselben  Stelle  ist  sogleich  auf  die  nach- 
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folgende  Entwickeliing  verwiesen,  welche  schon  in  der  For- 
mel (1)  gerade  das  Gegentheil  von  dem  erweist,  vras  Hr. 
Bohn  leider  meine  Theorie  nennt. 

Als  ich  die  Stampfer 'sehe  Formel  aus  den  Terschie- 
denen  Lagen  der  Schraube  entwickelte  und  nicht  den  all- 
gemeinen und  eleganteren  Weg  meines  geehrten  Ofiner  Coll6> 
gen  V.  Krusper  wählte,  hatte  ich  die  redliche  Absicht,  die 
Beziehung  der  Constanten  zum  Instrumente  und  die  unge- 
fähre Gränze,  bis  zu  welcher  man  den  Winkel  genau  erhalte^ 
soweit  es  theoretisch  möglich,  zu  erweisen.  Ich  bedauere, 
dafs  mir  diefs  Hm.  B.  gegenüber  ganz  mifslungen  ist,  hoffe 
aber  noch  immer  mit  einigen  Worten  meinen  Zweck  za  er- 
reichen« 

Nimmt  man  /  und  W  in  der  a.  a.  O.  (S.  463)  erklärten 
Bedeutung  und  bezeichnet,  was  ich  hier  wiederhole,  mit  s 
eine  sehr  kleine  Differenz  der  Sehneu-  oder  Schraubenlängen, 
sowie  mit  to  die  entsprechende  Winkeldifferenz,  so  er- 
giebt  sich: 


fr  = 


\ 


l.coslW 

Da  nun  W  nicht  constant  ist,  so  liegt  auf  der  Hand,  dals 
gleichen  Werthen  von  s  in  verschiedenen  Lagen  der  Visir- 
linie  verschiedene  Gröfsen  von  w  entsprechen  müssen,  und 
zwar  stets  kleinere  Werlhe  bei  der  Bewegung  von  Null 
nach  aufwärts,  da  dabei  W  abnimmt.  Diefs  ist  also  gerade 
das  Gegentheil  f)on  dem,  was  mich  Hr.  B.  annehmen  läfst. 
Setzt  man  nun  beispielsweise  s  als  die  Höhe  eines  Schrau- 
benganges fest,  und  nimmt  für  W  die  aufeinanderfolgenden 
Werthe,  welche  der  mit  W  bezeichnete  Winkel  durch  die 
Bewegungen  der  Schraube  annimmt,  so  erhält  man  z.  R 
in  f^i,  tr,,  fTs  .  . .  tr.  die  jedem  einzelnen  Schraubengange 
entsprechenden  Winkel  werthe.  Jedes  dieser  tr  unterscheidet 
sich  von  den  übrigen  um  eine  Differenz  d,  so  zwar,  dafs: 
fi?3  =  ttj|  -f-  ^1,  iTj  =  iTji  -4-  <Jj  . .  • .  wobei  äi,  S^. , ,,  wie  aus 
dem  Obigen  hervorgeht,  jedenfalls  negativ  werden  müssen. 
Die  Summe:  iti  -H  tTj  -H . .  -f- ir.  giebt  den  Winkel  der 
Gesammtbewegung   von  0  bis  n  der  Scale.     Da   nun  die 
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Differenzen  ^i,  S^  usw.  unter  sich  nur  noch  einen  unter- 
schied zeigen,  welcher  unbeschadet  der  Genauigkeit  vernach- 
lässigt werden  kann,  so  darf  die  Reihe  der  fo,  als  von  der 
ersten  Ordnung,  summirt  werden,  und  das  Resultat  dieser 
Summirung  liefert  die  Stampf  er 'sehe  Formel  (a.  a.  O. 
S.  464). 

Den  Einflufs,  welchen  die  Vernachlässigung  von  Diffe- 
renzen höherer  Ordnung  auf  die  Summe  übt,  zu  berechnen, 
ist  eine  Sache,  die  ich  nicht  wage  in  diesen,  der  Forschung 
gewidmeten  Blättern  auch  nur  anzudeuten.  Uebrigens  habe 
ich  doch  darauf  a.  a.  O.  (S.  465)  hingewiesen  und  es  steht 
Jedem  frei,  sich  durch  Rechnung  darüber  selbst  ein  Urtheil 
zu  bilden.  Es  ist  somit  ganz  ungerechtfertigt  zu  behaupten, 
dafs  aus  der  Entwicklung  nicht  hervorgehe,  welche  Abwei- 
chung zwischen  dem  gemessenen  und  dem  berechneten  Win- 
kel bestehe.  Wenn  Hr.  Bohn  femer  die  Stampf  er 'sehe 
Formel  deshalb  willkürlich  nennt,  weil  sie  eine  transcen- 
dente  Form  durch  eine  Reihe  ersetzt,  so  ist  darauf  wirklich 
Nichts  mehr  zu  bemerken. 

Da  tr  der  Winkelwerth  der  Sehnendifferenz  s  ist,  so 
folgt  deutlich,  dafs  meine  Ableitung  der  Stampfer'schen 
Bemerkung :  Die  Schraube  messe  » die  Differenzen  der  Seh- 
nen der  Winkel«,  nicht  nur  nicht  entgegen  ist,  sondern  noth- 
wendig  aus  ihr  folgt.  Auch  bemerkt  Hr.  B.,-  dafs  mit  der 
mir  unterlegten  Annahme  die  Constante  b  nicht  negativ 
werden  könne.  Nachdem  die  Ableitung  sie  aber  als  negativ 
herausgestellt,  hätte  doch  vermuthet  werden  können,  dafs 
jene  von  andern  Prämissen  ausgehe. 

Ich  möchte  mir  endlich  nur  noch  eine  Bemerkung  er- 
lauben, um  abermaligen  Mifsdeutnngen  vorzubeugen.  Die 
Constanten  a  und  b  und  wenn  man  will,  auch  noch  mehrere, 
werden  bekanntlich  aus  directen  Beobachtungen  bestimmt 
Diese,  verglichen  mit  den,' durch  die  gefundenen  Constanten 
berechneten  Winkeln  geben  den  sichersten  Beleg,  ob  die 
Formel  die  Winkel  richtig  darstelle.  Dieser  Beweis  mufs 
mit  dem  Instrumente  in  der  Hand  geführt  werden,  und  er 
ist  mir  deshalb  dem  Gegner  gegentiber  unmögliclu 
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Der  Einilufs,  welchen  die  Excentrioitöt  der  VisirliBie 
übt.  ist  im  Maximum  kaum  80  ^oh  als  die  noTemetdlidieii 
Fehler,  welche  dem  Fernrohr  'und  der  Libelle  anhafiea,  m 
den  allermeisten  Fällen  ganz  verschwindend  gegen  diese. 
Die  Erfüllung  der  theoretischen  Bedingung  bort  auf  tob 
Nutzen  zu  seyn,  wenn  Fehlerquellen  anderer  Arl  der  Ge- 
nauigkeit eine  bestimmte  engere  GrSnze  setzen.  A^eni^- 
stens  ist  es  keine  wesentliche  Verbesserung,  wenn  man  )ener 
genfigt,  ohne  zugleich  diese  Grunze  zu  erweitern.  Das  In- 
strument, welches  Hr.  B.  eine  Verbesserung  des  Stampfer'- 
sehen  nennt  (es  existlrt  vorerst  in  der  Idee,  denn  jenes, 
mit  dem  die  veröjSentlichten  Versuche  gemacht  wurden,  ist 
es  gewifs  nicht),  beruht  auf  einer  theoretischen  Forderong, 
welche  in  der  Praxis  nie  hinreichend  erfüllt  seyn  wird  (Ann. 
Bd.  CXXX,  S.  466  usw.),  und  an  der  es  in  der  Anwendung 
scheitern  mufs,  wenn  es  sich  um  Erzielung  gröfserer  Ge- 
nauigkeit handelt.  Das  ist  meine  feste  IJeberzeugung,  welche 
ich  gerne  verbessern  weide,  wenn  man  mir  beweist,  dafs 
sie  irrig  sey.  Es  müfste  aber  diu*ch  die  That  geschehen, 
denn  jeder  Kampf  mit  Worten  wäre  hier  unfruchtbar. 

Brunn,  am  14.  November  1867. 


X.     Die  Gruppirung  der  Moleküle  in  den 
Kry stallen i  von  F.  Frankenheim. 


In  diesen  Annal.  Bd^  132,  S.  75  fängt  Hr.  Dr.  Sohncke  eine 
Abhandlung  unter  gleichem  Titel  folgendermafsen  an:  »Ueber 
den  Gegenstand  der  vorhegendon  Arbeit  giebt  es,  so  viel 
mir  bekannt,  nur  zwei  in  Betracht  kommende  Abhandlungen 
eine  von  Franken  heim,  diese  Anualeu  Bd.  97 ,  S.  337. 
die  andere  von  Bravais;  beide  stimmen  im  Haupt-Resul- 
tate untereinander  und  mit  dem  Folgenden  iibcrein.  Sehr 
verschieden  ist  dagegen  die  Methode.  Frankeuheim's 
Entwickelungen  lassen  durchaus  Strenge  und  Evidenz  ver- 
missen,   so   dafs  durch  seine  Arbeit  der  Gegenstand  noch 
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keineswegs  für  nbgeschlossen  gelten  kann.  Bravais'  Ab- 
bandhing  dagegen,  welche  schon  einige  Jahre  vor  der  Fran- 
kenhe im' sehen  erschienen,  und  wie  es  scheint,  von  Fran- 
kenheim auch  gekannt  ist,  läfst  hinsichtlich  der  Strenge 
des  Beweises  nichts  zu  wf^nschen  fibrig.«  Trotzdem  findet 
er  Bravais'  Beweis  nicht  befriedigend  und  giebt  einen  an- 
dern. Er  beschuldigt  mich  also  nicht  nur  meine  mit  Bra- 
▼ais'  übereinstimmende  Resultate  mehrere  Jahre  nach  ihm 
bekannt  gemacht,  sondern  seinen  Namen  absichtlich  ver- 
schwiegen zu  haben. 

Hierauf  habe  ich  Folgendes  zu  erwidern:  Meine  Arbeiten, 
sowohl  die  theoretischen  ak  praktischen  in  diesem  Gebiete, 
geben -in  viel  ältere  Zeiten  zurück.  In  einer  im  Jahre  1832 
in  Crelle's  Journal  Bd.  8,  S.  178  bis  186  habe  ich  zuerst 
die  Bezeidinungsweise  für  Krjstallflächen  vorgeschlagen,  die 
späterhin  durch  Miller  in  Cambridge  allgemein  Verbreitung 
gefunden  hat;  ferner  wurde  durch  eine  Coordinaten-Yerän- 
denin^  von  Axen  mit  schiefen  Winkeln  der  Beweis  gelie- 
fert, dafs  man,  um  das  Krjstall-Sjrstem  darzustellen,  zu  Axen 
drei  beliebige  nicht  in  einer  Ebene  liegende  Normalen  wäh- 
len könne,  und  habe  das  von  ihrer  Lage  abhängige  Grund- 
Yerhältnifs  angegebed.  Dafs  die  Krystalle  sämmtlich  den 
bekannten  sechs  Klassen  angehören,  war  eine  nothwendige 
Folge  davon.  Es  war  der  erste  Versuch  der  Anwendung 
der  analytischen  Geometrie  auf  die  KrjstaHographie.  Da 
die  Abhandlang  nur  acht  Seiten  enthält,  so  wurde  natürlich 
jede  Anwendung  auf  specielle  Fälle  vermieden. 

In  meine  Cohäsions- Lehre  1835  wurde  auch  der  Inhalt 
einer  akademischen  Dissertation  vom  Jahre  1829:  De  try- 
statlorum  cohaesione  im  Wesentlichen  aufgenommen.  Ich  wies 
darin  nach,  dafs  man  die  Ausbildung  fast  sämmtlicher  Kry- 
stalle auf  zwei  Arten  zurückführen  könne,  die  aber  durch 
eine  einfache  Umstellung  der  Axen  vereinigt  werden  kön- 
nen, lieber  die  Gruppirung  der  Moleküle  gab  ich  S.  311 
folgende,  damals  noch  neue  Hypothese  ^  die  ich  fast  wört- 
lich wiederhole: 

»l)  Der  feste  Körper  besteht  aus  Theilcben^  welche  durch 
Zwischauräume   von  einander   getrennt   sind.     Diese 
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Theilchen  wttrde  kh  vom  krystallagraphisdieii  Stand- 
punkte aus  als  mathematische  Punkte,  als  den  Sitz  der 
Kräfte  ansehen. 
2)  In  den  krystallisirten  Körpern    liegen    die   TheildMi 
völlig  symmetrisch  nebeneinander,  d.  h^  w^in  man  von 
zwei  Theilchen  im  Innern  des  Krystalls  parallele  Li- 
nien zieht,  so  wird,  wenn  von  der  einen  ein  Theilchen 
getroffen  wird,  auch  von  der  andern  ein    Theilchen 
nach  einem  gleichen  Intervalle  getroffen  werden«. 
Diese  Sätze  sind  änfserst  fruchtbar;  eis  geht  aus   ihnen 
mit  Nothwendigkeit  nicht  nur  das  hervor,  was  Haüy  ans 
seiner  Lehre  ableitete,  sondern,  dafs  nur  fünfzehn  Krjstall- 
Familien  möglich  sind,  welche  sich  zwischen  die  sechs  be- 
kannten Klassen   vertheilen.     Sie   kommen   säuuntlich   und 
ausschliefslich  vor,  und  die  Abwesenheit  von  mehren  For- 
men, z.  B.  eines  regulären  Dodekaeders,  eines  regelmäfsigen 
achtseitigen  Prismas   von   gleichen  Flächen,   wofür    Haüy 
keinen  Grund  augeben  kann,  ist  streng  erwiesen.    Es  sdieint 
mir  nicht  passend,  diese  Sätze  hier  vollständig  zu  entwickeln. 
Ich  betrete  das  schlüpfrige  Gebiet  solcher  Hypothesen  nur 
ungern    und    bin    überdiefs  von  der  Wahrheit  des  ersten 
Satzes   vollkommen  überzeugt.    Ein  grofser  Theil  der  Na- 
turforscher hält  ihn  jedoch  für  evident  und  diese  werden, 
wemi  sie  consequent  verfahren,  die  Resultate  erlangen,  die 
ich  kurz  angedeutet  habe«r.    Man  sieht,  dafs  ich  diese  Sätze 
nicht  blos  erst  von  Bravais  zu  lernen  brauchte,  sondern 
mindestens  seit  32  Jahren  genau  kannte.    Den  Beweis  mitzu- 
theilen,  hielt  ich  für  unnöthig,  weil  er  mir  in  der  That  zu 
einfach  erschien  in  seinem  Princip  und  zu  weitläufig  in  sei- 
ner Ausführung. 

Für  die  Zahl  fünfzehn  habe  ich  später  vorgezogen  Dier- 
zehn  zu  wählen,  nicht  dafs  die  Zahlen  einen  Fehler  enthielten, 
sondern  weil  es  zweckmäfsiger  erschien,  zwei  Familien  des 
monoklinischen  Systemes  zusammen  zu  fassen. 

Eingehender  behandelte  ich  den  Gegenstand  in  meinem 
im  Jahre  1842  erschienenen  System  der  Krystalle.  ^)   Die  ein- 

1 )  Schriften  der  Leopoldinuchen  Akademie,  nova  acta  T.  XIX  pag,  471 
bis  660.    Die  daftu  |ie«\cQcUii  Kb&Okum»«  ^«»«t  ^jrbeit,  unter  anderen 


635 

zelnen  Krystall-Arten  werden  nicht  nur  in  die  sechs  Klas- 
sen eingereiht,  sondern  ich  machte  auch  den  Versuch,  sie 
nach  jenen  Ordnungen  einzutheilen,  deren  Charaktere  hier 
natürlich  in  all^  Schärfe  gegeben  Trerden.  Aufserdem  ist 
auch  ein  Tollständiges  Verzeichnifs  der  Hemiedrien  und  Te- 
tartoedrien  hier  zuerst  mitgetheilt,  freilich  ohne  die  Methode 
ihrer  Elntwickelung  anzugeben,  weshalb  BraTais,  der  einige 
Jahre  später  dieselben  Resultate  erlangte,  mich  brieflich  um 
Mittheilung  meines  YerfEdirens  bat  Uebrigens  hatte  ich 
schon  im  Jahre  1826  in  Okens  Isis  Heft  5  und  6  denselben 
Gegenstand  für  Kr jstall- Formen  mit  rechtwinkligen  Axen 
behandelt 

In  dtesen  Annalen  Bd.  96  ist  nun  meine  Ansicht  von 
der  gleidiförmigen  Ausbildung  an  mehren  reich  mit  Flächen 
versehenen  Arten  nachgewiesen  und  gezeigt  worden,  dafs 
nur  sehr  wenige  hemiedrische  Krjstalle  davon  abweichen, 
und  in  Bd.  97,  in  der  oben  citirten  Abhandlung,  ist  diese 
Ansicht  theoretisch  begründet  Ich  gehe  von  den  oben  an- 
gegebenen Grundsätzen  aus  und  gelange  leicht  zu  dem  Re- 
sultate, daijs  es  in  der  Ebene  fünf  Arten  der  Symmetrie 
giebt.  Bei  der  Betrachtung  des  Raumes  fasse  ich  mich  al- 
lerdings kürzer,  aber  da  diese  Arbeit  nicht  für  Anfänger  be- 
stimmt ist,  glaube  ich  doch  mein  Resultat  mit  hinlänglicher 
Schärfe  nachgewiesen  zu  haben.  Uebrigens  ist  der  gröfste 
Theil  der  Abhandlung,  von  S.  354,  an  einem  anderen  Ge- 
genstande, dem  Verhältnisse  der  Spaltbarkeit  zu  den  Dimen- 
sionen der  Axen,  gewidmet: 

Auf  den  Inhalt  der  Abhandlung  des  Hm.  Dr.  Sohncke 
näher  einzugehen,  finde  ich  jetzt  keine  Veranlassung;  ich 
will  blos  bemerken^  dafs  er  sehr  abweichend  von  der  jetzt 
herrschenden  Ansicht,  statt  sechs  Hauptformen  der  Krystalle 
ihrer  sieben  annimmt,  indem  er  das  rhomboedrische  System, 
vom  sechsgliedrigen  getrennt,  zwischen  dem  zwei-  und  zwei- 
gliedrigen und  dem  vier  gliedrigen  aufführt 

aber  die  HemiSdrien,  sind  auch  in  anderen  mehr  verbreiteten  Zeitschrif- 
ten abgedruckt« 
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XI.      Untersuchungen   über  die    WHndverhälinisse 
zu  Berlinf  von  H.  Emsmann. 

Auszag    au5    eLBcm    Programm ')    des   Verfassers. 


/\as  Beobachtangen  von  Paris  und  London  hatte  Hr.  Pro- 
fessor Dove  bereits  1827  sein  Drchungs^esetz  abgeleitet. 
Galle  fand  dasselbe  in  Danziger  Beobachtungen  glänzend 
bestätigt.  Es  kam  nun  darauf  an,  die  Richtigkeit  dieses 
Gesetzes  für  so  viele  Orte,  als  nur  möglich,  nacbzuvreisen. 
Deshalb  unterzog  ich  die  Beobachtungen  aus  den  Jahren 
1831  bis  1835,  welche  von  Mädler  in  den  BerUner  Zei- 
tungen eingerückt  wurden,  einer  Untersuchung. 

A»    Allgemeine  Drebungsrichtang  des  Windes. 

Die  Richtungsänderung  des  Windes  im  Sinne  S.,  W., 
N.,  O.,  S.  werde  mit  -f-  bezeichnet  und  vorwärtsgehend  ge- 
nannt, die  im  Sinne  S.,  O.,  N.,  W.,  S.  mit  —  und  als  rück- 
wärtsgehend betrachtet. 

1.    Anzahl  der  Drehungen  im  Allgemeinen. 
In  Procenten  ergaben  sich  im  jährlichen  Mittel: 


!     ^• 

aw. 

W. 

NW. 

N.     . 

NO. 

0. 

SO. 

-h 

\'    5,5 

11,4 

7,3 

4,9 

2,6 

1,6  !       6,0 

9,6 

— 

4,5 

6,4 

12,2 

10,4 

5,7 

i      5,6        2,4 

8,9 

Summe 

i     10,0      17,8 

19,5 

15,3 

8,3 

7,2        8,4 

13,5 

DlfTeren« 

-hl,0 

1 

-H5,0 

-4,9 

-5,5 

-3,1 

-4,0 

4-3,6 

4-5,7 

d.  h.  unter  100  Winddrehungen  gehen  10  aus  von  S.  und 
zwar  5,5  vorwärts  und  4,5  rückwärts  usw. 

i)  Hr.  Prof.  Do  VC  hat  das  von  mir  als  Obf  rlchrer  tu  Frankfiart  a.  d.  O. 
1839  Terfafste  Pi-ogramm  im  Zusaroraenhange  mit  dem  WtoddrchuDg«- 
gcsetxe  mehrmals  citirt,  und  daher  mag  es  kommen,  dafa  ich  selbst  noch 
in  neuester  Zeic  um  Uitberscndung  meiner  Arbeit  angegangen  worden 
bin.  I^eider  bin  ich  auiter  Stande  den  Wünschen  zu  entsprechen,  und 
somit  erlaube  mir  einen  Auszug  des  Programmes  aus  dem  mir  no<b 
XU   Gebole  stehenden  Exemplare  in  diesen   Annalcn  niedertulegen. 
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Au8  der  Differenzenreihe  ergiebt  sich,  dafs  das  Streben 
vorwärts  zu  geheu  gröfser  ist  bei  O.,  SO.,  S.  und  SW.; 
hingegen  das  rückwärts  zu  gehen  bei  W,,  NW.,  N.  und  NO. 
Aus  der  Summenreihe  sehen  wir,  dafs  die  meisten  Drehun- 
gen eintreten  bei  SW.;  W.  and  NW.,  also  bei  westlichen; 
die  wenigsten  bei  N.,  NO.  und  O.,  also  bei  nordöstlichen 
Winden. 

Die  meisten  vorwärtsgehenden  Drehungen  ereignen  sich 
bei  SW.  und  SO.,  die  meisten  rückwäitsgehenden  bei  W. 
und  NW. 

Das  VerhältniCs  zwischen  den  beiden  Drehungsrichtuugen 
für  jeden  Wind  ergiebt  folgende  Zusammenstellung,  wobei 
die  Drehungszahl  der  vorwärtsgehenden  Winde  als  Einheit 
gesetzt  ist: 


s. 

SW. 

w. 

NW. 

N. 

NO. 

0. 

SO. 

1 ;  0,82 

• 

1:0,56 

1  : 1,67 

1  :  2,12 

1:2,19 

1:3,5 

1 : 0,4 

1:0,41 

Das  Bestreben  rückwärts  zu  gehen  ist  mithin  verhält- 
nifsmäfsig  am  stärksten  bei  NO.,  am  schwächsten  bei  O. 

Aus  diesem  Residtate  scheint  sich  Schouw's  Angabe 
zu  bestätigen,  dafs  die  Drehung  des  Windes  häufiger  nach 
der  Seite  erfolge,  von  welcher  der  Wind  am  häufigsten 
weht.  Diese  vorlierrschcnde  Windrichtung  liegt  für  Berlin 
zwischen  SW.  und  W.  Worin  der  Grund  liegt,  dafs  diese 
Resultate  das  Dove'sche  Gesetz  nicht  zu  bestätigen  schei- 
nen, wie  denn  auch  Schon w  dagegen  aufgetreten  ist,  wird 
sogleich  das  Folgende  zeigen.  Hier  können  wir  vorläufig 
nur  folgern,  dafs  die  Winde  im  Allgemeinen  das  Bestreben 
haben,  eine  Richtung  zwischen.  SW.  und  W.  anzunehmen. 

2.    Yorberrscheode  Drebongsrichtung. 

Obige  Zahlen  geben  die  Anzahl  der  Drehungen  an,  je- 
doch nicht  die  Gröfse  derselben  (diefs  scheint  Schon w 
übersehen  zu  haben);  sie  können  daher  auch  nicht  dazu 
dienen,  die  vorherrschende  Drehungsrichtung  zu  finden.  Aus 
obiger  Tabelle  erhalten  wir:  +  48^9  und  —  51,1,  also  — 2,2 
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Wir  mtiÜBten  demnach  sogar  auf  ein  vorherrschendes  Streben 
rückwärts  zu  gehen  schliefsen.  um  hier  ein  bestimmtes 
Resultat  zu  erhalten,  miiis  man  iü  Rechnung  nehmen ,  wie 
weit  die  Drehung  von  jedem  ihrer  AnfEuigspunkte  an  aus- 
dauernd bleibt,  d.  h*  die  Bogen  zwischen  zwei  auf  einander 
folgenden  Wendepunkten  der  Winddrehung. 

Nachdem  in  dieser  Absicht  die  Drehungsbogen,  nach  Oc- 
tanten  bestimmt,  ausgezogen  waren,  ergaben  sich  im  Mittel 
+  347,2  und  -^277,8,  also  +69,4  Octanten  mehr,  oder 
in  Drehungen  durch  die  ganze  Windrose  ausgedrückt,  +8,7 
vollständige  Drdiungen  mehr,  so  dafs  im  Allgemeinen  ein 
Bestreben  der  Winde  vorwärts  zu  gehen,  oder  im  Sinne 
S.,  W.,  N.,  O.,  S.  sich  zu  drehen,  stattfindet.  Das  Dre- 
hungsgesetz  ean  Bote  bestätigt  sich  demnach  tollständig. 

3.  Vollständige  Drehungen. 

In  manchen  Zeiten  zeigt  sich  ein  ununterbrochenes  Vor- 
oder  Rückwärtsschreiten.  Im  jährlichen  Mittel  ergaben  sich 
solcher  Drehungen  durch  die  ganze  Windrose  + 11,2  und 
—  3,0,  also  +  8,2  mehr. 

Vollständige  vorwärtsgehende  Drehungen  ereignen  sich 
also  öfter,  ak  vollständige  rückwärtsgehende  und  zwar  so^ 
viel,  dafs  die  aufserdem  stattfindenden  Schwankungen,  mit 
Bezug  auf  das  unter  2  gefundene  Resultat,  sich  im  Allge- 
meinen ausgleichen. 

4.  Umsetzen  des  Windes. 

Aufser  diesen  Schwankungen  und  vollständigen  Drehun- 
gen tritt  auch  bisweilen  ein  plötzliches  Umsetzen  ein  in 
die  genau  entgegengesetzte  Richtung,  und  zwar  im  jährlichen 
Mittel  7,4  mal.  Am  häufigsten  ist  diefs  der  Fall  bei  NW. 
in  SO.,  nicht  so  oft  bei  W.  in  O.,  N.  in  S.,  O.  in  W., 
SO.  in  NW.,  noch  weniger  bei  NO.  in  SW.,  sehr  selten 
bei  den  übrigen  Richtungen. 

Ein  solches  Umsetzen  ist  gewöhnlich  mit  auffallenderen 
Aenderungen  in  der  Witterung  verbunden.  So  zeigen  we- 
nigstens die  vorliegenden  Beobachtungen,  dafs  ein  Umsetzen 
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in  S.y  SO.  und  O»,  also  in  südöstliche  Winde,  gewöhnlich 
heiteres,  in  SW.,  W.  und  NW.,  also  in  westliche  Winde, 
gewöhnlich  trübes  Wetter  mit  sich  bringt. 

Was  Kömtz  bemerkt:  »Winde,  welche  bei  uns  aus 
Westen,  also  vom  atlantischen  Meer  kommen,  sind  weit 
feuchter,  als  die  vom  trocknen  Continente  kommenden  öst- 
lichen Winde«,  tritt  also  hier  nur  auflEallender,  plötzlicher 
hervor;  und  ebenso  bewährt  sich  Dove's  Regel:  »Bei 
O.-,  SO.-  und  S.- Winden  nimmt  die  E^asticität  des  Was- 
serdampfes zu;  bei  SW.  geht  das  Barometer  aus  Fallen  in 
Steigen,  das  Thermometer  aus  Steigen  in  Fallen  über  (SW, 
bildet  den  Uebergang)  und  bei  W.-,  NW.-  und  N. -Win- 
den nimmt  die  Elasticität  des  Wasserdampfes  ab.« 

B.     Abhängigkeit    der    Windyerhältnisse    im   Allgemeinen 

Ton  den  Jahres-  und  Tageszeiten. 

Die  Abhängigkeit  der  Winde  von  den  Tageszeiten  in 
höheren  Breiten  ist  ins  Besondere  von  Schouw  in  Zweifel 
gezogen. 

Ich  habe  erstens  die  Winde  als  constante  Winde  be- 
rechnet, d.  h.  als  von  einer  Beobachtungszeit  bis  zur  fol- 
genden unverändert  bleibend,  und  zweitens  die  sogenannten 
Schwankungen  zusammengestellt,  d.  h.  die  Winde,  welche 
von  einer  Beobachtungszeit  bis  zur  folgenden  in  einen  an- 
dern tibergingen. 

Bei  den  Tabellen,  welche  ich  hier  mittheile,  bin  ich  ab- 
sichtlich von  dem  gewöhnlichen  Wege  in  Etwas  abgewichen. 
Nämlich  gewöhnlich  führt  man  die  sogenannte,  nach  Lam- 
berts bekannter  Formel  berechnete,  mittlere  Windrichtung 
auf.  Diefe  habe  ich  nur  in  einigen  wenigen  Fällen,  der 
Vergleichung  wegen,  gethan.  Die  sogenannte  mittlere  Wind- 
richtung kann  nach  einer  Gegend  fallen,  aus  welcher  der 
Wind  vielleicht  gar  nicht,  oder  doch  nur  selten  kommt;  sie 
bietet  nichts  Reelles  und  ist  nach  Dove  eine  Abstraction, 
welche  nie  zur  Erscheinung  kommt.  Dagegen  habe  ich 
durchgängig  Schouw's  Verfahren  befolgt,  nämlich  das  Yer- 
hältniis  zwischen  den  östlichen  und  den  westlichen,  femer 
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zwischen   den    nördlichen   und    südlidien  Winden    zu«  be- 
rechnen. 

Statt  der  mittleren  Windrichtung  halte  ich  eine  andere 
Bestimmung,  welche  bisjetzt  weniger,  und  in  der  von  mir 
befolgten  Art,  soweit  ich  midi  habe  orientiren  können,  nod 
gar  nicht  beachtet  worden  ist,  für  erfolgreicher  und  in  ihren 
Resultaten  für  werlhToller.     Findet  sich  in  einer  Gegend 
eine  gewisse  vorherrschende  Windrichtung,  so  scheint  es 
mir  nöthig,  vor  allen  Dingen  das  Gesetz  zu  ermitteln,  wel- 
chem diese  Hauptrichtung  unterworfen  ist.    W^en  der  be- 
sonderen Wichtigkeit  der  Maxima  und  Minima   der  Wind- 
werthe  müfste  man  diese  Bestimmung  auf  diese  ausdehnen. 
Ich  beschränke  mich  im  vorliegenden  Falle  auf  die  Bestim- 
mung nur  des  vorwaltenden  Maximums,  als  welches  sich  das 
westliche  markirt.     Die  Gegend  dieses  Maximums,  habe  ich 
zu  bestimmen  gesucht   unter  der  Voraussetzung,  dafs  zwi- 
schen den  drei  Windrichtungen,  zwischen  denen  das  Maxi- 
mum  zu   suchen  ist,    eine  stetige  Zu-   und  Abnahme    der 
Windwerthe   stattfinden  würde.     Bezeichne   ich  mit  x  den 
Winkel,  welcher  die  Lage  dieses  Maximums,  von  S.  nach  W. 
gerechnet,  augiebt;  mit  r  die  Stärke,  und  mit  a\  a",  a'"  die 
drei  Windwerthe  und  zwar  mit  a   den  schwächsten,  mit  a" 
den  stärksten  von  ihnen;   und  hat  b'  von  S.  durch  W.  bis 
zum  ersten  in  der  Reihe  der  drei  Winde  gerechnet,  für  S. 
den  Werth  0,  für  SW.  1  usw.:  so  ergeben  sich  folgende, 
von  mir  angewendete  Formeln: 

=  r2(«^^-a')(l-^&)=*=(«"^-g')]22,5^ 

(wo  —  gebraucht  wird,  sobald  a'  der  Reihe  nach  der  dritte 
Wind  ist)  und 

2«"-4-«'"— Hr 

''  = 2 

iJige  das  Maximum  zwischen  SW.,  W.  und  NW.,  und  wäre 

NW.  <;SW.,  so  erhielte  man: 
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und 


X 


(4  W.  —  3  NW.  —  S  W.)  22,5» 


r  t  ■ 


t>=B 


W.  -  NW. 


2W.  ^  S  W.  —  NW. 


Jahre 


S. 


I.    Goii9tante  Winde. 
1.    Jfthilicbes  Mittel. 


5W.        W. 


NW.  I     N.        NO, 


O. 


SO. 


5 

17») 
26») 


7,6 
8,1 
4,9 


18,1 
18,4 
22,1 


28,2 
21,4 
22,5 


13,4  ; 
14,6  i 
17,6  , 


5,8 
5,1 

3,9 


7,9 
8,7 
7,2 


8,6 
12,8 
11,8 


11,7 

10,9 

9,7 


Jahre 


0.:W. 

N.:S. 

1  :  2,07 
1  : 1,69 
1  :  2,16 

1  :  1,38 
1  :  1,32 
1  :  1,28 

Mittlere  Richtung 


Eichtuog 


StaiiLf 


WestGchea  MazVnum 


Richtung 


Starke 


5 
17 

28 


S.74,4W. 
S.68  W. 
S.  86,8  W. 


29,1 
19,5 
26,8 


S.  82,85  W. 
S.77,4  W. 
S.  69,3  W. 


30,55 

23,3 
24,75 


Eiue  Vergleichung  dieser  Resultate  ergiebt,  dafs  im  jähr- 
liebeo  Mittel  zu  Berlin  ^restliche  Winde  unsefahr  noch 
ein  Mal  so  oft  wehen,  als  östliche,  und  dafs  die  südlichen 
Winde  die  nördlichen  um  eui  Drittel  ühertrejffen« 

Das  Ujibestimmte  der  mittleren  Windrichtung  ist  sofort 
ersichtlich.  Dove  führt  in  seiaen  »Meteorologischjen  Un- 
tersuchujigen»  pag.  295  sogar  S.  95,4  NW,  an. 

IMe  Lage  des  westlichen  Maximums  trifft  zwischen  SW 
und  W. 

Aus  den  nach  Procenten  bestimmten  Windwjerthen  erse- 
hen wir,  dafs  von  W.  nach  beiden  Richtungen  di^  Wecthe  j^iy- 
nehmen,  und  dann  einerseits  bei  N.,  andererseits  bei  S.  ihr 
Minimum  erreichen. 

«1  )  BoabMihtiingen  «on  B^guelin  (1769  his  1786^.     KfimtK  lAef*  M>  I, 

S.  224. 
^)  Aus  Pove';s  Abhandlung,  Po^g.  AnpalJW-  XV,  S..67. 

Px^{;u(kir£r>  Anteil.  Bd.  CXXA II.  41 
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3.    Abh&ngigkeit  toh  den  Jahreszeiten. 

Miuel  nach   den  Jahresuiten   ( —   Dcbr.  Jan.   Febr.  «s  Winter  nsw* 

in  Procenten: 


-) 


S. 

SW. 

W. 

NW. 

N. 

NO. 

O. 

SO. 

Winlcr 

6,1 

20,0  '  34,1 

11,6 

3,4 

3,8 

9,2  i   11,7 

Frühling 

5,2 

14,9  ;  22,3 

12,3 

6,4 

14,5 

12,2     12,1 

Sommer 

8,1 

14,5 

27,4 

16,1 

10,4 

7,6      4,6     11,2 

Herbst 

12,7 

27,2 

27,1 

14,1 

3,5 

6,4 

9,6 

13,6 

Winler 

10,5 

21,7 

17,6 

10,5 

4,4:    8,6 

15,0 

11,9 

_? 

Frühling 

6,6 

16,1 

21,5 

13,4 

4,8;  11,9!  14,61   11,2 

11 

Sommer 

5,8 

16,1 

26,2 

22,4 

6,7;    7,0 

8,0 

8,3 

£-ff 

Herbst 

9,5 

19,6 

20,6 

12,3 

4,9 

7,4 

13,4 

12,1 

i 
1 

Mildere  Ricli 

tung 

Wesdiches  Maximaro 

O.W. 

N.:S. 

Richtung 

Starke 

Richtung 

Stirke 

1. 

1  :  2,66 

1  :  2,01 

S.  68,6  W. 

38,9 

S.  81,6  W. 

38,3 

2. 

1  :  1,28 

1  :  1,00 

S.  95,6  NW. 

10,8 

S.  84,15  W. 

23,6 

3. 

1  :  2,48 

1  :  0,99 

S.  91,6  NW. 

31,2 

S.  92,79  NW. 

28,2 

4. 

1  :  2,31 

1  :  2,23 

S.  54,2  W. 

40,2 

S.  67,34  W. 

34,4 

1. 

1  :  1,37     1  :  1,90 

S.  33  S  W. 

19,7 

S.  59,2  W. 

25,25 

_  a 

2. 

1:1,32     1:1,13 

S.  73  W. 

11,6 

S.  82,3  W. 

22,9 

3. 

1:2,77     1:0,85 

S.  97  NW. 

34,6 

S.  104  NW. 

29,35 

4. 

1 :  1,60 

1  :  1,67 

S.50W. 

20,1 

S.  70,2  W. 

24,25 

flQ 

Eine  Yergleichung  dieser  Resultate  giebt :  Die  westlichen 
Winde  sind  gegen  die  östlichen  stets  überwiegend;  nördliche 
Winde  sind  im  Sommer  häutiger  als  südliche,  beide  halten 
sich  im  Friihlinge  das  Gleichgewicht,  im  Winter  (nach  Bd- 
guelin)  und  im  Herbste  (nach  meinen  Resultaten)  bekom- 
men die  südlichen  die  Oberhand.  In  Begueliu's  Resul- 
taten macht  sich  ein  mit  den  Jahreszeiten  fortschreitender 
Wechsel  bemerkbar:  Die  westlichen  Winde  nehmen  gegen 
die  östlichen  ab  vom  Sommer  zum  Herbst,  Winter  nach  Früh- 
ling; die  südlichen  nehmen  vom  Sommer  zum  Herbste  zu, 
erreichen  im  Winter  ein  Maximum  und  im  Sommer  ein 
Minimimi. 

In  Beziehung  auf  O. :  W.  stimmen  überein  (Kämtz  Met 
ly  243  bis  249)  Bouvard's  21jährige  Beobachtungen  zu 
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Paris,  30jährige  zu  Hamburg  und  lOjShrige  zn  Prag,  aber 
nicht  7  jährige  zu  Moskau;  mit  N.  :S.  stimmen  nur  die  Pra- 
gei'  Beobachtungen. 

In  Rücksicht  der  mittleren  Windrichtung  findet  Ueber- 
einstimmung  statt,  indem  die  Richtung  derselben  im  Winter 
und  Herbste  nicht  so  weit  sich  von  S.  entfernt,  als  das  jähr* 
lich^  Mittel  ergiebt;  im  Frühling  und  Sommer  aber  mehr; 
die  Stärke  ist  übereinstimmend  nur  im  Frühlinge  unter  dem 
jährlichen  Mittel. 

Das  westliche  Maximum  tritt  im  Winter  und  Herbste 
näher  an  S.  und  entfernt  sich  im  Frühlinge  und  Sommer,  und 
zwar  am  meisten  im  Sommer,  weiter  als  das  jälirliche  Mittel 
angiebt;  die  Resultate  über  die  Stärke  stimmen  weniger. 

Es  ergiebt  sich  somit  eine  nicht  zu  läugnende  Abhängig- 
keit der  Windverhältnisse  von  den  Jahreszeiten  und  somit 
dienen  meine  Resultate  mit  zur  Bestätigung  dervonKämtz 
(Met.  I,  S.  247)  bereits  fnlher  aufgestellten  vier  Gesetze. 

In  Beziehung  auf  die  mittlere  Windrichtung  bemerke 
ich  nur  noch,  dafs  die  ungefähre  Uebereinstimmung  mit  dem 
westlichen  Maximum  hier  nur  dann  stattfindet,  weil  letzteres 
zu  sehr  vorwaltet ,  so  dafs  es  auf  den  Werth  der  ersteren 
einen  entschiedenen  Eänfluüs  ausüben  mufs. 

3.    Abhängigkeit  von  den  Tageszeiten. 

Scheu w  bezweifelt  den  Einflufs  der  Tageszeiten;  in- 
dessen folgert  schon  Kämtz  aus  Schouw's  Resultaten, 
dafs  eine  Bewegtmg  von  Morgen  durch  S.  nach  W.  und 
in  der  Nacht  wieder  zurück  statt  zu  finden  scheine,  womit 
auch  Nicander's  zehnjärige  Beobachtungen  zu  Stockholm 
in  Uebereinstimmung  treten. 

Die  von  mir  entworfenen  Tabellen  über  die  vierteljähr- 
lichen und  jährlichen  Mittel  in  Procenten  mit  Rücksicht  der 
Tageszeit  lasse  ich  hier  fort,  da  sich  aus  ihnen  kein  be- 
stimmtes Gesetz  ergiebt,  insofern  die  Resultate  für  die  ein- 
zelnen Tageszeiten  zu  sehr  mit  einander  übereinstimmen* 
Ebenso  übergehe  ich  hier  die  Tabelle,  welche  O. :  W.,  N. :  S. 
und   das   westliche   Maximum    nach   Richtung  und  Stärke, 
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«bgeleil«t  aus  Tkrtollibrliohea  MiiUln  eatlittk,  nmd  jbe- 
scliräfike  mich  auf  die  aus  )&brliclien  Mitteln  abgeleitete  Ta- 
belle der  angeführten  Kategorien. 


WestBdiei  MadtiMm 

1 

0:W 

N:S 

1 

Richtung 

StSxkt 

B-  « 

ltl,S6 

1 1  i,as 

S.8M7W. 

^i,u 

«-13 

1:2,06 

1 : 1,46      1 

5. 8(452  W. 

2QA0 

12-   2 

1:2,10 

1 : 1,47 

S.  80,11  W. 

29.70 

2—   6 

1:2,11 

1 : 1,28 

S.  82,65  W. 

Km 

«  —  10 

1:2,15 

1 :  1^81 

S.  84,46  W. 

28,45 

Hiet  ist  ein  zunehmendes  Wadisen  der  westlichen  gBfm 
die  ö^ftlicfae  Windrichtung  von  Morgen  zum  Abend  nidit 
zu  verkeimen.  I3)enso  wird  vom  Nadmnttag  an  die  sfi^die 
WIndrichttittg  gegen  die  nördliche  immer  fiberwiegender  und 
fet  audi  Vormittags  noch  im  Wachsen  bis  Mittag.  Auch 
die  tlestiTtate  für  die  Zeit  von  Abends  10  Uhr  bis  Morgens 
5  ühr,  die  idi  nicht  nrit  aui^eführt  habe,  weil  ich  wegeu 
des  gröfsern  Abstandes  der  beiden  Zeiten  auf  sie  deinen 
Werth  legen  moclile,  spredhen  Rir  diefs  Gesetz;  denn  ich 
finde  für  diese  Periode: 

•O.^  W.  =  1 :12,«8  und  N. :  S.  =  1 : 1,3«. 

Die  Resultate  Yibcr  das  westlich«  Maidumm  zeigen,  dafs 
die  Richtung  desselben  vom  Morgen  bis  zum  Mittag  immer 
südlicher  wird,  dann  mehr  nach  Westen  ^eht  und,  wenn 
man  auf  das  Rcsultaft  für  die  Nacht  S.  «8,39  W.  einigen 
Werth  legen  wiH,  in  der  Nacht  das  Maximum  der  Abwei- 
chung von  S.  erreidit.  In  Rftcksrcht  der  Starke  bemeiit 
man  ein  Wachsen  von  früh  zum  Abende. 

Es  ercheint  also  doch  eine  Abhängigkeit  der  Windrichtnng 
von  den  Tageszeilen  zugestanden  werden  zu  ntl&sen.  In- 
dessen bin  ich  weit  entfernt,  auf  diese  von  mir  gefundenen 
Resultate  einen  zu  hohen  Werth  zu  legen.  Es  sind  erst 
noch  mehr  Beobachtungen  und  Berechnungen  nöthig. 

4.    Abhängigkeit  von  den  Tages-  und  Jahreszeiten  zugleich. 

Aus  den  hier  sieht  wiedergegebeaen  Tabellen  der  vier- 
te^)fthrlich€ii  Mitiel  «ntM*  No.  ä  hat  aich  'das  Eine  ergaben, 
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dafs  das  westliche .  Maximum  im  Winter  von  8  bis  2  süd- 
licher ist,  als  im  jährliehen  Mittel,  für  die  übrigen  Zeiten 
westlicher.  Im  Frühlinge  und  Sommer  fSlk  das  westliche 
Maximum  zu  allen  Tageszeiten  weiter  von  Süden  als  für  die 
entsprechenden  Zeiten  im  Durchschnitt  des  Jahres;  im  Herbste 
hingegen  näher. 

Mit  Ausnahme  von  12  bis  2  ist  die  Stärke  des  westlichen 
Maxhnums  im  Frühlinge  und  Sommer  geringer,  als  im  jährli- 
cbcD  Mittel  für  die  entsprechenden  Tageszei(e%  im  Harbste 
und  Winter  dagegen  stärker.  Dasselbe  gilt  für  N.:Sw; 
während  O. :  W.  im  Frühlinge  kleiner  ist  als  in  Mittel 

II.    Winddrehviigen. 

Nach  Dove  springt  der  Wind  häufiger  zwischen  S. 
und  W.,  und  zwischen  N.  und  O.  zunick,  als  zwischen  "W. 
und  N.,  und  zwischen  O.  und  S.  Ich  habe  die  Winddre- 
hnngen  nach  den  Jahreszeiten  und  hn  jährlichen  Mittel  in 
doppelter  Beziehung  zusammengestellt. 


a. 


l 

2 
3 

4 


S. 


i«*«*«««^ 


sw. 

W. 

frw. 

N. 

MO. 

0. 

12,7 

9,5 

11,2 

12,ß 

8,5 

11.2 

8,5 

lao 

5,3 
8,2 
6,7 
6,3 

3,6 

6,1 
2,8 
4,1 

2,2 
4,5 
8,4 
3,2 

7.8 
6,7 
4,6 
4.3 

UA 

9,6 

6»a 

4,2 

8.3 

6>8 

SO. 


6JB 
6,3 
8,1 
8,0 

7^ 


8,9 
9,2 

9,J 
10,0 

9ß 


& 

SW. 

W. 

NW. 

N. 

NO. 

0. 

NO. 

1 

2,» 

«,5 

12,7 

7,9 

8,1 

8,« 

2.0 

6,» 

2 

8.3 

4,2 

6,7 

6.7 

5.7 

5,5 

2.7 

3,1 

3 

3,3 

7,6 

9,6 

9,2 

5,2 

4,4 

2,4 

4.8 

4 

5,8 

7,4 

8,4 

7,4 

8,2 

4,9 

«.1 

».• 

Jahr 

9,8 

1     6^ 

9,3 

7,8 

4,8 

4,6 

2,8 

4.0 

d.  b.  mnter  100  Dreluwgfßn  geben  im  Wiut^r  vpn  S«  ßm 
6,8  vorwärts  und  2,9  rUckw^jrt«  usw.   Hierws  ^giefct  sieb : 
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aa. 


0.:W. 

0.:W. 

N. :  S. 

N.:S. 

1 

2 
3 
4 

Jahr 

1 : 1,40 
1 : 1,42 
1 : 1,47 
1:1,64 

1 : 1,48 

1 :  2,51 
1 :  1,56 
1:2,19 
1:2,44 

1  :  1,98 

1  :  2,76 
1  :  1,33 
1  :  2,39 
1  :  2,24 

1  :  1,89 

1:1,00 
1:0^9 
1:0,83 
1:1,06 

1  :  0,79 

% 


Die  Drehung  scheint  also  in  den  einzelnen  Windstridien 
häufiger  in  der  Richtung  zu  erfolgen,  welche  auf  dem  kür- 
zesten Wege  nach  dem  vorherrschenden  Maximum  der 
Windrichtung  führt,  als  in  der  entgegengesetzten.  Denn 
die  Zahlenwerlhe  in  a  sind  für  -hSW.,  S.  und  SO.  g;rOfser 
als  die  für  —  SW.,  S.  und  SO.;  hingegen  die  für  -f-NO,,  N. 
und  NW.  kleiner,  als  für  —NO.,  N.  und  NW.  Femer 
übertrc£fen  in  a  a  die  südlichen  vonvärtsgehenden  Drehungen 
die  nördlichen,  während  es  bei  den  rückwärtsgehenden  um- 
gekehrt ist. 

Aus  dem  Verhältnisse  O. :  W.  folgt  nur,  dafs  sich  mehr 
westliche,  als  östliche  Drehungen  ereignen,  und  zwar  kom- 
men auf  eine  —  östliche  Drehung  mehr  —  westliche,  als 
-+•  westliche  auf  eine  -t-  östliche. 

Die  Resultate  für  die  Jahreszeiten  ergeben  im  Ganzen 
dasselbe  Gesetz,  nur  die  Werthe  ftir  N.  in  a  stimmen  nicht 
überein.  Das  Verhältnifs  N. :  S.  zeigt  ebenso  eine  genü- 
gende Uebereinstimmung  mit  dem  jährlichen  Mittel.  Im 
Winter  übertre£fen  die  südlichen  Drehungen  die  nördlichen 
am  meisten.  Die  nördlichen  Winde  sind  also"  im  "Winter 
beständiger  als  die  südlichen.  Umgekehrt  ist  es  im  Früh- 
linge. Das  Verhältnifs  O. :  W.  zeigt  ebenfalls  Uebereinstim- 
mung mit  dem  über  das  jährliche  Mittel  Gesagten. 

Da  man  aus  dem  blofsen  Verhältnisse  der  Drehongs- 
zahlen  unter  sich  noch  keinen  Schlufs  darauf  machen  kann, 
welche  Windrichtung  die  beständigste  sey,  indem  ein  Wind 
beständiger  se^n  kann  als  ein  anderer,  und  dennoch  mehr 
Drehungen  von  ihm  ausgehen  können,  so  habe  ich  noch 
folgende  Berechnung  unternommen: 
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S. 

SW.  : 

w.  ; 

1 

NW. 

N. 

NO. 

0. 

SO. 

1 

29 

16 

6 

11 

26 

16 

'  23 

;  20 

2 

33 

17 

13 

18 

25 

8 

1  14 

1  22 

3 

28 

21 

8 

10 

8 

13 

29 

22 

4 

18 

17 

11 

12 

34 

14 

12 

21 

Jahr 

25 

16 

9 

13 

19 

11 

19 

21 

s. 

SW. 

w. 

NW. 

N. 

NO. 

0. 

SO. 

1 

11 

8 

9 

18 

24 

24 

5 

11 

2 

17 

8 

8 

14 

23 

9 

5 

6 

3 

11 

14 

9 

16 

24 

20 

15 

11 

4 

9 

7 

9 

14 

34 

18 

6 

8 

Jahr 

14 

10 

8 

15 

21 

15 

7 

1   8 

cL  h^  wenn  in  den  Beobachtungszeiten  5  bis  8,  8  bis  12  etc. 
ein  Wind  hundertmal  seine  Richtung  beibehält,  so  ereignen 
sich  während  dieser  Zeit  so  viel  bei  ihm  anfangende  Dre- 
hungen, als  die  entsprechenden  Zahlen  angeben. 

Daraus  folgt,  dafs,  wenn  ein  Wind  hundertmal  constant 
bleibt,  sich  von  ihm  ausgehende  Drehungen  überhaupt  er- 
eignen, von 


S. 

SW. 

W. 

NW. 

N. 

NO. 

0. 

SO. 

l 

40 

24 

5 

29 

50 

40 

28 

31 

2 

50 

25 

21 

32 

48 

17 

19 

28 

3 

39 

35 

17 

26 

32 

33 

44 

33 

4 

27 

34 

20 

26 

68 

32 

19 

29 

Jahr 

39 

26 

17 

28 

40 

26 

26 

29 

Der  beständigste  Wind  in  BerUn  ist  also  W.,  nächst 
ihm  SW.,  O.  und  NO.,  am  unbeständigsten  sind  N.  und  S. 
Am  unbeständigsten  ist  W.  im  Frühlinge  und  Herbste:  N. 
im  Herbste  und  Winter;  O.  im  Sommer;  S.  im  Frühlinge. 

Das  unter  a  aufgestellte  Gesetz  scheint  sich  also  auch 
hiernach  zu  bestätigen.  Zugleich  ergiebt  sich  das  Bestreben 
vorwärts  zu  gehen  als  das  vorherrschende. 
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Die  Anzahl  der  Drehungen  scheint  nach  den  Jahreszeiten 
gleichmäfsig  vertheilt  zu  seyn. 

C.    Abhängigkeit  der  Windverhältnisse  Yon  den 

Mondsphasen. 

Arago  hat  das  zusammengestellt,  was  sich  auf  den  Ein- 
flufs  des  Mondes  auf  die  Veränderungen  in  der  Atmosphäre 
bezieht.  VTas  Flaugergues's  Untersuchungen  zuerst  erga- 
ben, hat  sich  durch  Bouvard's  und  Eisenlohr's,  femer 
durch  Schübler's  Beobachtungen  bestätigt,  dafs  nämlich 
eine  Abhängigkeit  des  Regens  von  der  Mondstellung  nicht 
zu  läugnen  ist.  Ebenso  hat  sich  nach  Schtibler  und  Bou- 
▼ard  herausgestellt,  dafs  die  südwestlichen  Winde  zur  Zeit 
des  zweiten  Octanten  ihr  Maximum,  zur  Zeit  des  letzten  ihr 
Minimum  haben. 

Da  nach  Arago  sogar  dreijährige  Beobachtungen  in  Be- 
ziehung auf  Regen  ausreichend  sind;  so  trug  ich  kein  Be- 
denken, die  vorliegenden  3  jährigen  Beobachtungen  einer 
Untersuchung  zu  unterwerfen.  Die  Beobachtungen  des  vor- 
hergehenden und  nachfolgenden  Tages  sind  immer  zu  denen 
gerechnet,  welche  am  Tage  einer  bestimmten  Mondsphase 
stattfuiden. 


M» 


8 

-s 

S 

«0 

9> 

«o 

9 

00 

s 

9 

"• 

•^ 

»k 

«^ 

^ 

«^ 

•K 

«h 

CO 

CO 

CO 

v-4 

00 

CO 

r- 

*^ 

00 

•i 

©< 

Ol 

00 

o« 

9« 

c^ 

O) 

o> 

S 

• 

3 

B 

1 

• 

i 

• 

^ 

• 

• 

• 

1 

«k 

00' 

CO 

n 

^ 

-^^ 

09 

u 

<N 

^H 

c^ 

t^ 

t^ 

»o 

1-^ 

»C 

^ 

CO 

• 

t*» 

t» 

oo 

r- 

00 

o 

00 

CO 

c#3 

CO 

(O 

•co 

CO 

CO 

fO 

• 

^^ 

-^ 

-* 

00 

«-i4 

«^ 

^ 

c» 

Q 

^^ 

^ 

ec 

^ 

«^ 

©* 

0% 

Ol 

«5 

««-1 

t-i 

l^>4 

»üi* 

^-« 

m* 

fM 

d 

00- 

o 

C3 

00- 

o5 

• 

»o 

CO 

-* 

w^ 

»o 

-^ 

00 

^i^ 

Q 

<« 

CO 

t» 

^ 

o 

od 

Ä 

1-^ 

• 

o 

o» 

CO 

"^ 

CO 

Oä 

O) 

-* 

Ä 

^  «k 

•k 

m> 

0% 

M 

t^ 

•^ 

»o 

t^ 

CO 

CO 

00 

t^ 

• 

CD 

00 

'^J« 

r- 

CO 

o« 

Oä 

"^ 

•t 

w^ 

"^ 

<5 

■^ 

•^ 

04 

•> 

00 

CO 

% 

w^ 

^M 

1-H 

»-^ 

r-t 

*-4 

1-4 

• 

<o 

0^ 

CO 

^^ 

»^ 

CO 

00 

^ 

A 

M 

•t 

•» 

* 

io 

CO 

VO 

00 

CO 

CO 

©» 

t>- 

c^ 

©» 

C^ 

©» 

(N 

c^ 

Ol 

Ol 

• 

CO 

«l 

CO 

0% 

00 

•> 

•0 

CO 

w^ 

©» 

CO 

00 

r- 

•^ 

CO 

CO 

f-^ 

o^ 

9« 

1-4 

»-4 

f-^ 

v-4 

00 

-^ 

-* 

Oä 

<N 

CO 

"^ 

^ 

CO' 

«r 

«» 

o» 

•> 

00" 

i-H 

«T 

** 

1 

1 

s 

s 

1 

3 

2 

73 
0 

O 

O 

73 

O 

^ 

o 

1 

W 

\ 

O 

u 

1 

s 
s 

.J 

650 

Das  westliche  Maximum  föllt  also,  wenn  man  eine 
ferenz  von  0^,6  unberücksichtigt  läist,  am  nächsten  an  S. 
zur  Zeit  des  ersten  Viertels,  entfernt  sich  am  meisten  zur 
Zeit  des  letzten;  mit  der  gröfsten  Annäherung  an  S.  fiült 
das  Maximum  der  Stärke  zusammen,  mit  der  gröCsten  Ab- 
weichung das  Minimum  derselben. 

Nach  einer  hier  nicht  aufgestellten  Berechnung  fällt  das 
Maximum  der  südwestlichen  Winde  auf  das  erste  Viertel 
ihr  Minimum  auf  das  letzte.  Für  nordöstliche  Winde  ergab 
sich  ebenso  das  Minimum  zur  Zeit  der  ersten  Octanten,  und 
das  Maximum  zu  der  des  dritten.  Das  Minimum  der  nord- 
östlichen Winde  geht  also  dem  Maximum  der  südwestlichen 
und  das  Maximum  der  nordöstlichen  Winde  dem  Minimum 
der  südwestlichen  voraus. 

Eine  Abhängigkeit  der  Windverhältnisse  von  der  Mond- 
stellung scheint  hiernach  nicht  zweifelhaft. 


XIL     Ertönen  von  Orgelpfeifen  hei  veränderlicher 
Stärke  des  •Anblasens;  von  Dr.  H.  Emsmann. 


B 


ei  einem  mir  zu  Gebote  stehenden  Natterer'schen  Ap- 
parate kam  ich  auf  den  Gedanken,  an  die  Ausströmungsöff- 
nung der  Flasche,  in  welcher  das  Gas  comprimirt  wird,  eine 
Orgelpfeife  zu  stecken  und  das  Ansprechen  derselben  unter 
der  abnehmenden  Stärke  des  Luftstromes  zu  beobachten. 
Es  wurde  atmosphärische  Luft  comprimirt,  die  Pfeife  ange- 
setzt und  der  Hahn  geöffnet.  Die  Pfeife  sprach  erst  unrein 
an,  dann  folgte  bei  abnehmender  Stärke  des  Stromes  der 
reine  Grundton:  hierauf  wurde  der  Ton  wieder  unrein  and 
endlich  trat  eine  Pause  ein ,  auf  welche  jedoch  ein  reiner 
hoher  Ton  folgte,  auf  welchen  schliefslich  kurz  vor  dem 
Aufhören  des  Luftstromes  und  nach  kurzer  Pause  der  Grund- 
ton nochmals  erklang. 
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Um  die  Stärke  des  Laflstromeg,  welcher  jedem  Tone 
entsprechen  würde,  zu  messen,  liefs  ich  von  Schäffer  und 
Badenberg  zu  Buckau  bei  Magdeburg  ein  auf  die  Flasche 
passendes  Manometer  anfertigen,  welches  von  10  zu  10  Pfand 
Druck  eingetheilt  ist  und  bis  280  Pfund  oder  20  Atmosphäre 
Druck  reicht.  An  dem  Rohre,  welches  von  der  Compres- 
sionsflasche  zum  Manometer  führt,  ist  seitwärts  eine  Mes- 
singröhre mit  einfachem,  luftdichtschliefsendem  Hahne  ange- 
bracht, welche  eine  ebenso  feine  Ansströmungsöffnung,  wie 
das  Mundstück  am  Natterer'schen  Apparate  besitzt  und 
an  weiche  die  Orgelpfeife  angesteckt  werden  kann. 

Ein  vorläufiger,  mit  einer  offenen  hölzernen  Labialpfeife 
ausgeführter  Yersnch,  bei  welchem  das  Manometer  nur 
50  Pfand  Druck  zeigte,  ergab  bei  voller  Oeffdung  des  Hah- 
nes anfangs  den  unreinen  Grundton ,  bei  40  Pfund  wurde 
der  Ton  rein,  dann  wieder  unrein,  hörte  etwa  bei  15  Pfd. 
auf,  so  dafs  eine  vollständige  Pause  eintrat;  darauf  sprach 
bei  ungefähr  10  Pfund  die  nächst  höhere  Octave  an,  wel- 
cher bald  eine  zweite  Pause  folgte,  und  zum  Schlüsse  liefs 
sich  der  Grundton  vernehmen. 

Die  Versuche  wurden  öfter  und  zwar  bei  verschiedenem 
anfänglichen  Drucke  wiederholt.  Leidar  liefsen  sich  höch- 
stens zwei  Versuche  hinter  einander  ausführen  und  zwar 
weniger  wegen  der  Anstrengung,  welche  die  Compression 
erforderte,  da  mir  meine  Schüler  mit  grofser  Bereitwilligkeit 
zur  Hand  gingen,  als  wegen  der  starken  Erhitzung  der  Com- 
pressionspumpe,  da  die  an  dem  Apparate  angebrachte  Ab- 
kühlungsvorrichtung nur  unvollkommen  wirkt. 

Die  anfänglich  benutzte  Pfeife  schlug  beim  Anblasen 
leicht  über;  ich  ersetzte  sie  daher  durch  eine  sehr  genau 
über  den  Kern  gearbeitete  hölzerne  Labialpfeife  mit  einem 
aus  einer  Messingplatte  bestehendem  Labium  und  einem 
Stopfer,  der  mit  der  Eintheilung  zur  Erzeugung  der  chro- 
matischen Tonleiter  versehen  ist.  Die  Pfeife  wurde  als  of- 
fene und  als  gedeckte  benutzt.  Sie  hält  3^°*  Seite  im  Qua- 
drat und  ist  vom  Labium  an  gerechnet  32,8''°'  lang;  mit  dem 
Stopfer  giebt  sie  den  tiefsten  Ton  bei  27,5'?  Länge. 
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Nadidon   bereitv  eine  grOftere  Anzriil  von  VerMdien 
▼on  mir  ausgeführt  worden  war,  fiind  idi  m  der  AMund- 
hmg  Wert  hei  »'s  tiber  .die  Geschwindigkeit  des  Sckalles 
in  Flüssigkeiten^),  dafs  meine  Beobachtungen  aof  'Rmahrit 
keinen  Ataspruch  haben.    Hr.  Wert  he  im  konnte  bei  sei« 
nen  Versudien  den  Druck,  unter  welchem  der  LufUtron 
steht,  cOBStant  erhalten,  mir  war  dieüs  nicht  möglich,  sein* 
dem  die  Stiirke  des  Druckes  nahm  fortwährend  A.     Da- 
dnrch  war  Hr.  Wertheim  in  grobem  Vortheile  und  feine 
Bestimmungen  mufsten  einen  entschiedenen  Voneog  ycmt  den 
meinigen  habeft.    Aus  diesem  Grunde  habe  idi  mdue  Ver^ 
suche  abgebrochen;  indessen  scheint  es  mir  immerhin  nidit 
gleichgtlltig,  dafs  meine  Resukate  ris  Bestätigung  der  Wert- 
heim'sehen  dienen,  so  weit  sich  dieselben  auf  das  EjrtOnen 
der  Orgelpfeifen  beziehen,  und  dann   erlaube  ich  mir  hier 
eine,  wenn  auch  nicht  specielle  Mittheilung. 

Hr.  Wertheim  sagt  S.  439:  »Bei  den  Pfeifen,  selbst 
den  best  angesetzten,  ist  der  Grundton  nicht  ganz  fest;  er 
schwankt  innerhalb  gewisser  Gränzen  mit  der  Stärke  des 
Windes«  und  S.  442:  »Bei  jedem  Tone  schwanken  die 
Drucke  zwischen  weiten  Gränzen:  Diefs  ergaben  auch  meine 
Versuche  sowohl  bei  offener  als  bei  gedeckter  Pfeife.  Meist 
erklang  in  der  offenen  Pfeife  der  Grundton  rein  bei  85 
bis  80  Pfd.  Druck  und  bei  höherem  und  niederem  unrein; 
es  zeigte  sidi  aber  eine  Verschiedenheit  je  nach  der  Stftike 
des  Anfangsdruckes.  Begann  der  Druck  mit  120  Pfd.,  so 
stellte  sich  der  reine  Grundton  ein  bei  etwa  105  Pfd.,  hin- 
gegen bei  einem  Anfangsdrucke  von  50  bis  60  Pfd.  bei  an- 
gef&hr  40  Pfd.  Den  Grund  hienron  findet  Hr.  Wert  heim 
jedenfalls  richtig  darin,  dafe  die  Berichtigungen,  welche  die 
Störungen  an  den  beiden  Enden  der  Pfeife  —  an  dem  oflEenen 
Ende  und  an  dem  Aufschnitte  —  nötiug  machen  in  Bezug 
auf  die  Pfeifenlänge,  mit  der  Gröfse  des  Drudies  oder  der 
Geschwindigkeit  des  Luftstromes  sich  ändern  (a.  a.  O*  S.  441 
u.  438). 

»Mit  schwachem  Drucke,  sagt  S.  440  Hr.  Wert  he  im, 
erhält  man  zuvörderst  den  Gnmdton,  und  indem  man  den 

1)  Pogg.  Annal  Bd.  LKXNVV  SA^I  Vx^  V«Ä  ^xT.4  544  bis  571. 
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Dirack  allmäUig  slei^ert,  bekoamt  man  auch  die  hana^iii- 
sehen  Ttee.«  Diefs  habe  ich  bei  meineu  nicht  mit  ^estai- 
gertem,  sondern  abnehmendem  Druok<e  ausgefttfartea  Versa- 
eben  nkht  entschieden  beobachtet,  sondern  nur  eia  Miftklin- 
gen  anderer  Töne  wahrgenommen. 

Ferner  heifst  es  (S.  440):  »Fährt  man  fort  den  Wind 
u  Terstäriben,  bis  man  den  letzten  harmonischen  Ton  über- 
schritten hat,  so  gelingt  es  oft,  sowohl  den  Grundton  als 
dessen  Octaee  aufs  Neue  hervorzubringen;  allein  beide  aiod 
etwas  tieCsr  als  die  entsprechenden  Töne  der  Reihe»  die 
man  gewöhnlich  beobachtet  «  Diefs  neue  Auftreten  des 
Grnndtones,  so  dais  die  hiöhere  Octave  zwischen  dem  zwei- 
aialigen  Ertönen  des  Grundtones  liegt,  was  mir  gerade  das 
AulfaUeadste  ist  bei  meinem  ersten  Versuche.  Ich  kann 
diefs  Phänomen  entschieden  bestätigen.  VTenn  bei  offener 
Pfeife  der  Orundton  angesprochen  hatte,  erhielt  ich  bei  ab- 
nehmendem Drucke  stets  nach  einer  eingetretenen  Pause 
die  höhere  Octave  «nd  bald  darauf  nach  kurzer  Pause  beim 
Aufhören  des  Luftstromes  nodimals  den  allerdings  nur 
schwadb  erklingenden  Grundton.  Die  Octaye  stellte  sich 
ein  bei  einem  Drucke  von  10  bis  etwa  18  Pfund.  Bei  dem 
letzten  Ertönen  des  Grundtones  bemerkte  ich  zufällig,  dafs 
der  Manometerzeiger  eine  kleine  rückgängige,  also  wieder 
vorwärtsgehende,  d.  h.  eine  wieder  eingetretene  Verdichtung 
anzeigende  Bewegung  machte.  Diese  Zeigerbewegung  beob- 
achtete ich  darauf  jedesmal  bei  dem  letzten  Ertönen  des 
Grundtones.  Diefs  Auftreten  der  Octave  zwischen  den  zwei- 
maligen Ertönen  des  Grundtones  ist  von  Wert  heim  nicht 
erklärt.  Derselbe  sagt  S.  553:  »oft  geschieht  es,  dafs  ein 
und  derselbe  Drjpck  zugleich  zwei  harmonische  Töne  er- 
zeugt, die  zu  zwei  auf  einander  folgenden  Reihen  gehören, 
und  l)e8onders  häufig  beobaohtet  man  die  Coeustenz  der 
Töne  1  und  3.  Die  Unregelmäfsigkeiten,  die  man  bisweilen 
in  der  Ordnung  des  Aufeinanderfolgens  der  Töne  bemerkt, 
sind  icahrscheinlich  derselben  Ursache  zuzuschreiben.«  Es 
liegt  also  hier  ein  noch  der  Erklärung  bedürftiges  Phänomen 
vor.    An  dem  Brummkreisel  bemerkt  man  leine  ähnliche  Er- 
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scfaeinung,  an  deren  Erklämng  sich  Sondhaufs,  Marx, 
Savart  und  auch  ich  versucht  haben;  indessen  ist  nodi 
kein  definitiver  Abschlufs  erzielt. 

Ob  die  gleichen  Töne,  die  bei  verschiedener  Stärke  des 
Luftstromes  auftreten,  bei  stärkerem  Strome  etwas  tiefer 
sind,  als  bei  schwächerem,  kann  ich  nicht  entscheiden ,  da 
bei  meiner  Beobachtungsmethode  eine  Messung  in  dieser 
Beziehung  nicht  möglich  ist  und  ich  mein  Gehör  nicht  ent- 
scheiden lassen  kann. 

Gedeckte  Pfeifen  verhalten  sich  anders  als  oflFene.  Bd 
starkem  Drucke,  z.  B.  bei  einem  Anfangsdrucke  von  120  PAL, 
erhielt  ich  schon  bei  100  Pfd.  die  Quinte;  bei  scdiviricheren 
Anfangsdrucke  bei  75  Pfd.  und  selbst  bei  50  Pfd. ;  es  trat 
dann,  nachdem  der  Ton  unrein  geworden  war,  eine  Pause 
ein  bei  45  Pfd.,  respective  35  Pfd.  und  bei  etwa  20  Pfd.  er- 
klang der  Grundton,  auf  welchen  weiter  keine  Töne  erfolg- 
ten, sondern  nur  beim  Unreiuwerden  ein  Mitklingen  bemerkt 
wurde;  bei  einem  Druck  von  etwa  10  Pfd.  trat  eine  Pause 
ein  und  nur  bisweilen  entstand  zuletzt  unter  rückgängiger 
Bewegung  des  Manometerzeigers  nochmals  der  schwache 
Grundton. 
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XIII.     lieber  die  Umwandlung  eines  ßilssigen  Cy- 

linders  in  gesonderte  Kugeln  f 

von  lim.  Felix  Plateau^ 

(Mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.  aus  d.  Bull,  de  Vacad,  roy,  de  Belgique,  Sir.  Ih 

T.  XXIV,  1867.) 

Jn  der  zweiten  Reihe  seiner  Untersuchungen  über  die  Gleich-^ 
gewichtsßguren  einer  flüssigen  Masse  ohne  Schwere  hat  mein 
Vater  gezeigt,  dafs  ein  sehr  langer  und  flüssiger  Cy linder 
oder,  allgemeiner,  jede  flüssige  Gestalt,  deren  eine  Dimen- 
sion beträchtlich  ist  gegen  die  beiden  andern,  immer  von 
selbst  in  eine  Reihe  gesonderter  Kugeln  zerfällt,  und   auf 
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dieses  Princip  gründete  er  die  Theorie  der  flüssigen  Strah- 
len, die  aus  kreisrunden  Oeffiiungen  hervorkommen.  Allein 
seine  Versuche  erfordern  besondere  Instrumente,  wogegen 
der  Zufall  mich  auf  ein  eigenthOmliches  Verfahren  geführt 
hat,  welches  die  Erscheinung  ohne  speciellen  Apparat  dar- 
zuthun  erlaubt. 

Am  Ende  eines  feinen,  recht  glatten  Baumwollenfadens 
von  etwa  0'"",2  Durchmesser  und  50  Centm.  Länge  befe- 
stigt man  ein  Gewicht  von  einigen  Grammen.  Nachdem 
man  den  Faden  sorgfältig  mit  Wasser  getränkt  und  in  dem- 
selben bewegt  hat,  um  alle  anhaftende  Luft  zu  vertreiben, 
läfst  man  ihn,  am  freien  Ende  gehalten,  in  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Gefäfs  von  40  Centm.  Höhe  hinab.  Hierauf  zieht 
man  ihn  recht  lothrecht  und  mit  möglichst  gleichförmiger 
(reschwindigkeit  heraus,  läfst  jedoch  das  untere  Ende  in  der 
Flüssigkeit  verweilen.  Die  zu  dieser  Operation  angewandte 
Zeit  darf  nicht  über  fünf  bis  sechs  Zehntel  der  Sekunde 
betragen.  Man  sieht  nun  den  Faden  in  der  ganzen  Länge, 
die  eingetaucht  war,  besetzt  mit  einer  Reihe  verlängerter 
Wasserperlchen,  ziemlich  regehnäfsig  vertheilt,  deren  Mittel- 
punkte fast  5  Millimeter  von  einander  abstehen. 

Wenn  der  Faden  hinreichend  unbewegt  gehalten  wird, 
können  die  Wasserperlen  wohl  an  zehn  Secunden  in  ihren 
respectiven  Lagen  erhalten  werden.  Nach  Ablauf  dieser 
Zeit  sinken  mehre  von  ihnen  hinab  und  vereinigen  sich  mit 
den  tiefer  gelegenen,  wodurch  die  Abstände  dieser  kleinen 
Massen  und  die  Durchmesser  derselben  gröfser  werden. 
Diese  Veränderung,  die  zuletzt  alle  Flüssigkeit  am  Faden 
nach  unten  führt,  ist  anfangs  langsam  und  beschleunigt  sich 
in  dem  Maafse  als  die  Perlen  voluminöser  werden. 

Mit  einem  dickeren  Faden  und  einer  gröfseren  Eintau- 
chungs- Geschwindigkeit  sind  die  flüssigen  Massen  gröfser 
und  abständiger,  und  die  Veränderung  beginnt  fast  unmit- 
telbar. 

Will  man  die  Erscheinung  noch  regelmäfsiger  und  zu- 
gleich leichter  beobachtbar  haben,  so  wende  man  einen  dün- 
nen  mit  Gewicht   beschwerten  Baumwollenfaden  an,    und 
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sehne  Baumöl  statt  des  Wassers.  Bei  disser  zäheren  Hfi^ 
sigkeit  mufs  man  den  wohl  getränkten,  und  von  Luft  be- 
freiten Faden  mit  schwächerer  Geschwindigkeit  heraosziebeii» 
und  wenn  er  bis  auf  sein  unteres  Ende,  welches  rnngitfandit 
bleiben  mufs,  yollständig  herausgezogen  ist,  mufe  man  sein 
freies  Ende  an  einem  über  dem  Gefäfs  befindlichen  Gestell 
befestigen.  Wie  bei  dem  vorhergehenden  Versuch  ist  der 
Faden  nun  bedeckt  mit  Perlen,  die  aber  fast  vollkommen 
regelmäfsig  gelagert  sind;  ihr  Durchmesser  ist  ungefähr  O^A 
ihre  Mittelpunkte  liegen  2"'*,5  auseinander,  und  man  xäUt 
fast*  hundert  auf  einem  Faden  von  25  Centm.  Länge.  Diest 
äuiserst  zarte  Halsschnur  hält  sich  ohne  merkliche  Verinde- 
jung  eine  halbe  Minute  lang.  Die  Veränderungen,  die  a]^ 
dann  eintreten,  sind  sehr  langsam  und  sehr  ^ring,  so  dab 
sie  das  Aussehen  des  Ganzen  kaum  nach  zehn  Minuten  meri^- 
lieh  modificiren. 

Wenn  die  Capillarkräfte,  welche  die  Umwandliing  der 
verlängerten  flüssigen  Gestalten  bedingen,  nicht  vorhanden 
wären,  so  würde  der  Faden,  welcher  eine  gewisse  Menge 
von  Flüssigkeit  mit  sich  schleppt,  sich,  nach  dem  Herauszie- 
hen, einfach  tiberzogen  er^veiscn  mit  einer  flüssigen  Schicht, 
die  ringf  Am  ihn  eine  fast  cylindrische  Gestalt  besäfee;  al* 
lein,  da  die  Lesagteu  Kräfte  fortwährend  da  sind,  so  gehorcht 
der  flüssige  Cyliuder  ihrer  Wirkung,  in  dem  Maafse  als  der 
Faden  heiaus^ezogen  wird,  und  somit  bilden  sich  dabei  die 
kleinen  Perlen  rasch  eine  nach  der  anderen!  Diese  kleinen 
Massen  streben  zur  Kugelbildung,  allein  der  Faden,  der 
•durch  sie  geht,  zwingt  sie  ziur  Annahme  einer  etwas  läng- 
lichen Gestalt,  und  sie  bilden  in  Wirklichkeit  Stücke  von 
der  Figur,  welche  mein  Vater  Undulo'ide  genannt  hat. 

Bei  dem  obigen  Versuch  geschieht,  wie  gesagt,  die  Um- 
wandlung successive;  allein  es  ist  leicht,  ihn  so  anzustellen, 
dalJB  sie  längs  den  ganzen  Faden  gleichzeitig  erfolgt.  Dazu 
braucht  man  nur  statt  des  vertikalen  Fadens  einen  horizon- 
talen anzuwenden.  Dazu  spannt  man  den  etwa  20  Centm. 
langen  Faden  ab  Sehne  zwischen  den  Enden  eines  kleinen 
Uolzbogens  aus  und  giebt  die  Flüssigkeit  auf  einen  Telkr. 
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Auf  diese  Weis^  kann  man  den  Faden,  nachdem  er  in  die 
Flüssigkeit  getaucht  und  wohl  mit  ihr  getränkt  ist,  in  hori- 
zontaler Lage  herausziehen.  Die  Perlchen  erscheinen  dann 
auf  einmal  und  halten  sich  ins  Unbestimmte  in  ihrer  Lage, 
sobald  man  nur  die  Horizontalitäf  des  Fadens  bewahrt. 
Mit  Oel  ist  das  Resultat  ebenso  regelmöfsig  wie  beim  verti- 
kalen Faden,  allein  mit  VTasser  läfst  die  Regelmäfsigkeit  et- 
was zu  wünschen  übrig.  Die  kleinen  UnvoUkommenheiten 
entspringen  aus  den  Unebenheiten  des  Fadens,  was  daraus 
hervorgeht,  dafs,  wenn  man  den  Versuch  mehrmals  mit  dem- 
selben Faden  wiederholt,  sie  stets  an  denselben  Stellen  auf- 
treten. 

Mein  Vater  hat  auch  gezeigt,  dafs  bei  der  ZerfäUung 
des  Cylinders  in  gesonderte  Kugeln,  der  Cylinder  damit 
anfängt  sich  in  abwechselnd  aufgeschwollene  und  verengte 
Portionen  zu  theilen,  und  dafs  die  Verengungen  immer 
tiefer  werden  bis  sie  abreifseu,  während  die  Anschwellungen 
sich  vergröfsern.  Will  man  diese  Bildung  von  Anschwel- 
lungen und  Verengungen  beobachten,  so  genügt  es,  das 
Verfahren  mit  dem  vertikalen  Faden  folgendermafsen  abzu- 
ändern. 

Man  bedient  sich  noch  des  Oels,  allein  statt  des  Baum- 
wollenfadens  nimmt  mau  einen  recht  geraden  Stahldraht, 
z.  B.  eine  Stricknadel,  von  O'^'^jS  Durchmesser  und  25  Centm. 
Länge.  Man  macht  zunächst  die  Oberfläche  desselben  leicht 
benäfsbar,  indem  man  sie  auf  einige  Minuten  in  verdünnte 
Salpetersäure  taucht,  dann  mit  vielem  Wasser  abwäscht  und 
vollkommen  trocknet.  Will  man  den  Versuch  anstellen,  so 
reibt  man  den  Draht  mit  eingeöltem  Papier  ab,  taucht  ihn 
dann  vertikal  in  die  Flüssigkeit,  und  zieht  ihn  nun  nach 
einer,  kaum  1",5  übersteigenden  Zeit  wieder  heraus. 

Anfangs  sieht  man  seine  Oberfläche  überzogen  nut  einer 
fast  gleichförmigen  Oelschicht,  die  blofs  nach  unten  etwas 
dicker  ist;  allein  nach  ungefähr  einer  Secunde  schnürt  sich 
diese  Schicht  von  Abstand  zu  Abstand  zusammen,  während 
sie  au  den  Stellen  dazwischen  anschwillt,  mit  solcher  Lang« 

Poggendorfrs  Ami.  Bd.  GXXXli.  42 
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samkeit,  daCs  man  es  sehr  gut  beobachten  kann;  dann  wer- 
den die  Einschnürungen  tiefer  and  die  Anschwellungen  hö- 
her, entfernen  sich  auch  mehr  von  einander;  solcher  Gestah 
bilden  sich  gesonderte  Massen,  welche,  von  der  Schwerkraft 
gezogen,  längs  dem  Stahldraht  hinabsinken  und  sich  mit  der 
Flüssigkeit  im  Gefäfs  vereinigen;  man  kann  deren  bis  50 
haben. 

Die  Bildung  der  Einschnürungen  und  Anschwellungen 
beginnt  unten  am  Draht  und  steigt  aUmählig  bis  obeo. 
Wenn  die  Erscheinung  nicht  gleichzeitig  in  allen  Höhen 
eintritt y  so  geschiebt  es,  weil  der  Draht  offenbar  ein  Hin- 
dernifs  zur  Umwandlung  darbietet;  diese  erfolgt  also  TOr- 
zugsweise  dort,  wo  die  Schicht  am  dicksten  ist,  also  nach 
unten;  man  kann  diefs  leicht  erweisen,  wenn  man  eine 
dickere  Stricknadel,  z.  B.  eine  von  2  Mllm.  Durchmesser,  an- 
wendet In  diesem  Fall  ist  das  Verhältnifs  zwischen  dem 
Radius  der  soliden  Axe  und  der  Dicke  der  Oelschicht  der- 
mafsen  ungünstig,  dafs  man  nur  noch  Spuren  von  Einschnü- 
rungen und  Anschwellungen  nach  unten  hin  bekommt. 


XIV.   Bemerkung  über  das  Minimum  der  prisma^ 
tischen  •/Ablenkung;  von  K.  L.  Bauer. 

/\ls  ich  Bd.  131,  S.  437  etc.  dieser  Annalen  die  Beweise 
des  Satzes  von  der  prismatischen  Minimalablenkung  be- 
sprach, war  mir  der  richtige  und  gute  Nachweis  v.  Et- 
tingshausen's,  den  ich  seitdem  durch  Külp's  Lehrbuch 
der  Physik  kennen  gelernt,  noch  unbekannt.  Ich  erlaube 
mir,  denselben  nach  meiner  früher  gebrauchten  Bezeichnung 
kurz  zu  repi'oduciren  und  eine  hierauf  bezügliche,  eine 
zweckmäfsig  scheinende  Modification,  sowie  eine  Beme^ 
kung  zu  meinem  erwähnten  Aufsätze  beizufügen. 
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Die  unmittelbar  yorliegenden  Gleichungen  sind: 
A  =  a-\-a  -^b'y     /9 -(-/?  =  6; 
sin a  =  n  sin  ß\         sin  er'  =  n  sin /S'; 
sie  lassen  sogleich    erkennen,    dafs   die   Aenderungen   von 
ß  und  ß  und  diejenigen  von  a  und  a    stets  mit  entgegen- 
gesetzten Vorzeichen  behaftet  sind.     Führen  wir  nun,  von 
dem  Falle  ausgehend,  wo  a  seinen  kleinsten  und  a   seinen 
gröfsten  ^erth  hat,  die  Ablenkung  A  durch  alle  möglichen 
Werthe,   d.  h.  nehmen  wur  da  stets  positiv  und  da   stets 

negativ,  so  ist  klar,  dafs  A  so  lange  abnimmt,  als  — ^,  <  1, 
und  so  lange  wächst,  als  — ^,>-l   ist.     Um  zu  entschei- 

"  — da 

den,  weiche  Bedingungen  diese  Ungleichungen  erfüllen,  ist 

die  Kenntnifs  eines  geeigneten  Ausdruckes   für  — ^^-j  erfor- 

derlich;  v.  Ettingshausen  differenzirt  daher  die  drei 
letzten  der  oben  angegebenen  vier  Beziehungen,  findet  hier- 

aus  — j-7  =: i>  und  macht  dann  die  Bemerkuns,  dafs 

—  da  cosacosp  ^ 

die  Ungleichungen  _"  ,      0  erfüllt  sejen,  wenn 

cos  a'  cos  ß  —  cos  a  cos  ß'     0, 
mithin  auch,  wenn 
«^cos*«'  co8*/9 — ti^  cos*a  cos'/^  =  (1  — sin*a)(^^ — sin'a) 

—  (1  —  sin^  «)(«* — sin*  a*) 

==(«'  — 1)  (sin*  a — sin^a')     0  sey.    Hierauf  ist  klar,   daCs 

_ "  ;      1  ist ,  wenn  a      a   ist.    Die  Ablenkung  nimmt  also 

von  dem  oben  bezeichneten  Anfangswerthe  an  beständig 
ab,  bis  rt  den  besondern  Werth  «o  erreicht  hat,  bei  wel- 
chem « = «'  wird,  geht  aber  sodann  durch  fernere  Ver- 
gröfserung  des  a  in  fortwährendes  Wachsen  über;  diefs 
zeigt,  dafs  A  unter  der  Bedingung  e);  =  a  =ao  seinen  Mi- 
nimalwerth  annimmt. 

In  Hinsicht  auf  die  Gleichung    t^  =  —  1  und  auf  die 

da 

einfachen,    früher   von  mir  gegebenen  Ausdrücke   für    -j- 
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dürfte  sich  der  soeben  angegebene  Beweis  zrreckmSfsig  so 
abändern  lassen,  dafs  man  seAte 


tf( 


da     ffa'         Kn'+m^tf^a 


-rfa' 


dß  '  dß'         Kn'-l-«««,««' 

und  hieran  die  vorherigen  Schlüsse  knüpfte.  AVoUle  man 
den  Beweis  in  ein  elementares  Gewand  kleiden ,  so  würde 
man  d  durch  /i  ersetzen,  nach  S.  475  des  citirten  Aufsatzes 

die  Gleichung  ~  =  -^  =:  ?i^*?  ableiten  und  den  Quotien- 
ten rechts,  wie  S.  472  bis  473  gezeigt,  in  Vn^  -f-  w*  tg* « 
umwandeln. 

Femer  wird  man  bemerken,  dafs  die  Bildung  des  zwei- 

teu  Differentialquotienten  -jz^  (S.  478  des  Citats)  streng  ge- 
nommen überflüssig  war,  indem  der  Beweis  bereits  durch 
die  Gleichung 

aß 

geliefert  ist,  welche  unmittelbar  aussagt,  dafs  bei  einer  Zu- 
nahme des  f),  mithiu  auch  des  a,  die  Ablenkung  A  so  lange 
abnimmt,  als  c<  •<  a  bleibt,  und  so  lange  wächst,  als  a  ;>  a 
ist:  auch  hier  könnte  natürlich  ebenso  leicht  wie  Torhin 
eine  elementar- mathemalische  Umgestaltung  vorgenommen 
werden. 

Karlsruhe,  im  November  1867. 
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